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二 
了 咱 


我 从 10 年 前 开始 担任 企业 培训 的 讲师 。 培 训 的 对 象 有 时 是 新 人 职 
的 员工 ， 有 时 是 入 职 了 多 年 的 骨干 员工 。 这 期 间 通 过 与 一 些 揭 强 算是 
计算 机 专家 的 年 轻 工 程 师 接触 ， 我 感到 与 过 去 的 工程 师 (计算 机 发 烧 
友 ) 相 比 ， 他 们 对 技术 的 兴趣 少 得 可 怜 。 并 不 是 说 所 有 的 培训 对 和 象 都 如 
此 ,但 这 样 的 工程 师 确 实 占 多 数 。 这 并 不 是 大 吸着 命令 他 们 继续 学 习 
或 用 激 将 法 嘲讽 他 们 的 专业 性 驶 能 解决 的 问题 。 究 其 根源 ， 征 因为 计 
算 机 对 他 们 来 说 ， 并 没有 有 意思 到 可 以 令 他 们 废 获 环 食 的 地 步 。 为 什 
么 他 们 会 党 得 计算 机 没意思 呢 ? 通过 和 多 名 培训 对 象 的 交流 ， 我 渐渐 
找到 了 答案 。 因 为 他 们 不 了 解 计 算 机 。 然 而 ， 又 是 什么 造成 了 他 们 的 
“不 了 解 ” 呢 ? 


今天 ， 计算 机 正在 以 惊人 的 速度 发 展 变化 着 ， 变 得 越 来 越 复 林 ， 
而 这 期 间 产 生 了 许多 技术 ， 但 是 人 们 并 没有 过 多 的 时 间 去 深入 学 习 每 
一 门 技术 ， 这 就 是 问题 的 根源 。 稍 微 看 了 看 技术 手册 ， 只 学 到 了 表层 
的 使 用 方法 ， 觉 得 自己 “反正 已 经 达到 目的 了 ”， 这 就 是 现状 。 如 果 仅 
仅 把 技术 当 作 一 个 黑 盒 ， 只 把 时 间 花 在 学 习 其 表面 上 ， 而 并 没有 探索 
到 其 本 质 ， 就 绝 不 应 该 认为 自己 已 经 “ 懂 ” 了 。 不 懂 的 话 ， 做 起 来 就 会 
感到 没意思 ， 也 就 更 不 会 产生 想 要 深入 学 习 的 欲望 了 。 若 每 日 使 用 的 
都 是 些 不 知 其 所 以 然 的 技术 ， 就 会 渐渐 不 安 起 来 。 令 人 感到 遗憾 的 是 ， 
还 有 一 些 人 在 计算 机 行业 遇 到 挫折 后 ， 就 选择 了 离开 这 个 行业 。 身 为 
一 名 教授 计算 机 技术 的 讲师 ， 我 由 囊 地 感到 自己 应 该 想 办 法 改变 这 种 
现状 。 

对 于 笔者 以 及 昔日 的 计算 机 发 烧 友 而 言 ， 虽 然 大 家 现在 都 已 经 40 
岁 左 右 了 ， 但 即使 是 面 对 复杂 的 最 新 技术 ， 似 乎 也 还 是 可 以 轻松 掌握 






































的 。 其 原因 在 于 ， 从 可 以 轻松 天 到 最 初 的 8 比特 微型 计算 机 的 那个 时 
候 开 始 ， 我 们 就 芋 运 地 接触 到 了 计算 机 。 面 对 为 数 不 多 的 技术 ， 我 们 
可 以 从 容 地 把 时 间 花 在 学 习 计算 机 的 基础 知识 上 。 而 这 些 基础 知识 ， 
即使 到 了 今天 也 完全 没有 变化 。 因 此 ， 即 便 面 对 的 是 复杂 的 最 新 技术 ， 
一 旦 把 它们 回归 到 计算 机 的 基础 知识 上 ， 就 变 得 可 以 轻松 理解 了 。 就 
算是 和 年 轻 的 工程 师 们 阅读 同样 的 技术 手册 ， 我 们 领会 其 中 的 要 点 、 
抓 住 其 本 质 的 速度 也 要 快 得 多 。 


其 实 不 仅 是 计算 机 ， 其 他 学 问 亦 是 如 此 。 首 先 要 划 出 一 个 “知识 的 
范围 ”， 精 通 一 门 学 问 所 必 知 必 会 的 知识 都 在 这 个 范围 内 。 其 次 是 营 握 
该 范围 内 每 个 知识 点 中 “基础 中 的 基础 知识 “。 最 后 是 能 独当一面 的 
“目标 ”， 即 车 握 了 这 些 知识 可 以 做 什么 。 下 面 就 以 学 习 音乐 为 例 说 明 
这 三 点 。 首 和 匈 ， 划 出 的 “知识 范围 ”是 节 寺 、 许 律 、 和 弦 这 三 个 知识 
上 点。 所谓“ 基础 中 的 基础 知识 ”， 对 于 节 寺 来 说 承 是 四 拍子 (大 、 大 、 
大 、 大 )， 对 于 旋律 来 说 就 是 C 大 调 ( do re mi fa so la si do )， 对 于 和 弦 
来 说 就 是 大 三 和 弦 ( do mi so )。 以 四 担子 为 基础 就 能 理解 更 加 复 林 的 三 
扣子 或 五 招 子 ; 以 C 大 调 为 基础 就 能 理解 更 加 复杂 的 降 B 小 调 ; 以 大 
三 和 引 为 基础 承 能 理解 更 加 复杂 的 减 三 和 路 。 而 最 终 的 “目标 ”就 是 能 
够 自己 作曲 并 演奏 ， 尽 管 这 时 仅 能 完成 很 简单 的 曲子 。 


本 书 的 目的 是 想 让 诸位 了 解 有 关 计 算 机 技术 的 知识 范围 ， 擎 握 其 
基础 中 的 基础 知识 ， 设 定 目标 ; 同时 又 想 让 那些 打算 用 计算 机 做 点 什 
么 ， 却 又 因 难以 下 手 而 犹 驳 不 决 的 人 ， 以 及 虽然 就 职 于 计算 机 行业 ， 
却 又 因 追 赶不上 最 新 技术 而 亩 恼 的 人 ， 能 够 了 解 计算 机 的 本 质 。 其 实 
计算 机 非 稼 向 单 ， 谁 者 能 掌握 。 只 要 车 握 了 ， 计 算 机 就 会 越 来 越 有 趣 。 


天 洋 久 雄 
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基础 中 的 基础 知识 ( 开端 ) 


计算 机 的 三 大 原则 
输入 、 运 算 、 和 输出、 指令、 数据、 计算 机 的 处 理 方 式 、 计 算 机 不 断 进 化 
的 原因 





知识 的 范围 
程序 像 河 水 一 样 流动 着 
流程 的 种 类 、 流 程 图 、 结 构 化 编程 、 中 断 、 事 件 驱动 


与 算法 成 为 好 朋友 的 七 个 要 点 
轰 转 相 除 法 、 埃 拉 托 斯 特 尼 第 法 、 鸡 免 同 竹 问 题 、 线 性 搜索 、 哨 兵 


与 数据 结构 成 为 好 朋友 的 七 个 要 点 
变量 、 数 组 、 栈 、 队 列 、 结 构 体 、 自 我 引用 的 结构 体 、 列 表 、 二 又 树 


成 为 会 使 用 面向 对 象 编程 的 程序 员 吧 
类 、 可 维护 性 、 建 模 、UML、 消 息 传递 、 继 承 、 封 装 、 多 态 











硬件 和 软件 









试 着 制造 一 台 计 算 机 吧 
CPU、 内 存 、VO、 时 钟 信 号 、IC、 数 据 总 线 、 地 址 总 线 、 控 制 信 







号 线 、DMA 





体验 一 次 手工 汇编 
机 器 语言 、 汇 编 语 言 、 操 作 码 、 操 作 数 、 寄 存 器 、 内 存 地 址 和 |/O 地 址 


一 用 就 会 的 数据 库 


关系 型 数据 库 、DBMS、 规 范 化 、 索 引 、SQL、 事 务 回 深 





网 络 


通过 七 个 简单 的 实验 理解 TCP/IP 网 络 
NIC、MAC 地 址 、 以 太 网 、IP 地 址 、DHCP、 路 由 器 、DNS、TCP 


章 试 着 加 密 数 据 吧 


字符 编码 、 密 钥 、XOR 运 算 、 对 称 密 钥 加 密 技术 、 公 开 密 钥 加 密 技术 、 
数字 签名 


XML 究竟 是 什么 
标记 语言 、 元 语言 、CSV、 命 名 空间 、DTD、XML Schema、DOM、SOAP 





本 书 共 分 为 12 章 ， 每 章 由 热身 问答 、 本 章 要 点 和 正文 三 部 分 构成 。 全 书 
还 穿插 了 2 个 专栏 。 














@@ 执 身 问答 








在 各 和 草 的 开头 部 分 设 有 人 简单 的 问题 作为 热身 活动 ， 请 诸位 务必 挑战 一 下 。 
设置 这 一 部 分 的 目的 ， 是 为 了 让 诸位 能 带 着 问题 阅读 正文 的 内 容 。 
@ 木 章 重点 


各 章 的 本 革 要 点 部 分 揭示 了 正文 的 主题 。 诸 位 可 以 读 一 谈 ， 以 确认 这 一 革 
中 是 否 有 想 要 了 解 的 内 容 。 








@ 正 文 

正文 部 分 会 以 讲座 的 方式 ， 从 各 章 要 点 中 提 到 的 角度 出 发 ， 对 计算 机 的 运 
行 机 制 予 以 解释 说 明 。 其 中 还 会 出 现 用 Visual Basic 或 C 语言 等 编程 语言 编写 
的 示例 程序 ， 编 写 时 已 力求 精简 ， 即 便 是 没有 编程 经 验 的 读者 也 能 看 懂 。 























@ 志 栏 “ 来 自 企 业 培 训 现 场 ” 


专栏 部 分 将 会 与 诸位 分 享 笔者 目 担 任 讲师 以 来 ， 从 培训 现场 收集 来 的 各 种 
各 样 的 轶 事 。 诸 位 可 以 时 而 站 在 讲师 的 角度 、 时 而 站 在 听众 的 角度 读 一 读 这 部 
分 。 专 栏 部 分 不 仅 有 严肃 认真 的 话题 ， 更 有 有 趣 逗 乐 的 闪 话 ， 想 必 会 对 诸位 有 
所 玫 助 。 





























初级 问题 

硬件 和 软件 的 区 别 是 什么 ? 

中 级 问题 

存储 字符 串 “中国 ” 需 要 几 个 字 甩 ? 
高 级 问题 

什么 是 编码 ( Code ) ? 





怎么 样 ? 被 这 么 一 问 ， 是 不 是 发 现 有 一 些 问题 无 法 简单 地 解释 
清楚 呢 ? 下 面 ， 笔 者 就 公布 答案 并 解释 


初级 问题 : 硬件 是 看 得 见 摸 得 着 的 设备 ， 比 如 计算 机 主机 、 显 
示 器 、 键 盘 等 。 而 软件 是 计算 机 所 执行 的 程序 ， 即 
指令 和 数据 。 软 件 本 身 是 看 不 见 的 。 

中 级 问题 : 在 GBK 字符 编码 下 ， 存 储 “ 中 国 ” 需 要 4 个 字 刷 。 

高 级 问题 : 通常 将 为 了 便于 计算 机 处 理 而 经 过 数字 化 处 理 的 信 
县 称 作 编码 。 


O 





初级 问题 : 便 件 ( Hardware ) 代表 “ 便 的 东西 "， 而 软件 ( Software ) 
代表 “ 软 的 东西 "。 是 人 硬 的 还 是 软 的 取决 于 眼睛 能 否 看 
得 到 ， 或 者 实 际 上 能 否 用 手 摸 到 。 

中 级 问题 : 存储 汉字 时 ， 字 符 编 但 不 同 ， 汉 字 所 占用 的 字 节 数 也 
就 不 同 。 在 GBK 字符 编码 下 ， 一 个 汉字 占用 2 个 字 
他 。 而 在 UTF-8 字符 编码 下 ， 一 个 汉字 占用 3 个 字 节 。 

高 级 问题 : 计算 机 内 部 会 把 所 有 的 信息 都 当成 数字 来 处 理 ， 尽 管 
有 些 信 息 本 来 不 是 数字 。 用 于 表示 字符 的 数字 是 “字符 
编码 ”， 用 于 表示 颜色 的 数字 是 “颜色 编 但 ”。 














现在 的 计算 机 看 起 来 好 像 是 种 高 度 复 杂 的 机 器 ， 
可 是 其 基本 的 构造 却 简单 得 令 人 司 讶 。 从 大 约 50 年 前 
的 第 一 代 计 算 机 到 现在 ,计算 机 并 没有 发 生 什 么 改变 。 在 认识 计算 机 时 ， 
需要 把 握 的 最 基础 的 要 点 只 有 三 个 ， 我 们 就 将 这 三 个 要 点 称 为 “计算 机 
的 三 大 原则 ” 吧 。 无论 是 多 么 高 深 多么 难 懂 的 最 新 技术 ， 都 可 以 对 照 
着 这 三 大 原则 来 解释 说 明 。 





只 要 了 解 了 计算 机 的 三 大 原则 ， 就 会 感到 眼前 花 然 开朗 了 ， 计 算 
机 也 比 以 往 更 加 贴近 自己 了 ， 就 连 新 技术 接连 不 断 诞生 的 原因 也 明白 
了 。 本 书 以 本 章 介 绍 的 计算 机 的 三 大 原则 为 基础 ， 内 容 延 伸 至 硬件 和 
软件 、 编 程 、 数 据 库 、 网 络 以 及 计算 机 系统 。 在 阅读 之 后 的 章节 时 ， 
也 请 诸位 时 常 将 计算 机 的 三 大 原则 放 在 心 上 。 


国 1.1 计算 机 的 三 个 根本 性 基础 
下 面 就 赶紧 开始 介绍 计算 机 的 三 大 原则 吧 。 


1. 计算 机 是 执行 输入 、 运 算 、 输 出 的 机 器 
2. 程序 是 指令 和 数据 的 集合 
3. 计算 机 的 处 理 方 式 有 时 与 人 们 的 思维 习惯 不 同 


计算 机 是 由 硬件 和 软件 组 成 的 。 诸 位 可 以 把 硬件 和 软件 的 区 别 理 
解 成 游戏 机 ( 硬件 ) 和 收录 在 CD-ROM 中 的 游戏 (软件 ) 的 区 别 。 这 样 
就 能 理解 便 件 和 软件 各 目的 基础 了 (三 大 原则 中 的 第 一 点 和 第 二 点 )。 


在 此 之 上 ， 计 算 机 有 计算 机 的 处 理 方式 也 是 一 条 重要 的 原则 。 而 
且 请 诸位 注意 ， 计 算 机 的 处 理 方式 往往 不 符合 人 们 的 思维 习惯 (三 大 原 
则 中 的 第 三 点 )。 








计算 机 三 大 原则 中 的 每 一 条 ， 都 是 从 事 计 算 机 行业 20 余年 的 笔者 
这 切 领悟 出 来 的 。 诸 位 可 以 把 这 本 书 拿 给 你 周 于 了 解 计算 机 的 朋友 看 ， 
他 们 应 该 会 对 你 说 “确实 是 这 样 的 啊 ” “当然 是 这 样 的 了 ”这 类 话 。 过 
去 的 计算 机 发 烧 友 们 在 不 知 不 党 中 就 能 逐渐 领情 出 计算 机 的 三 大 原则 。 
而 对 于 那些 打算 从 今日 开始 深入 接触 计算 机 的 普通 人 来 说 ， 三 大 原则 
中 的 有 些 地 方 也 许 一 时 半 会 儿 难以 理解 ， 但 是 不 要 担心 ， 因 为 下 面 的 
解释 会 力求 让 诸位 都 能 理解 三 大 原则 的 具体 含义 。 


1.2 输入、 运算 、 输 出 是 硬件 的 基础 
首先 从 硬件 的 基础 开始 介绍 。 从 硬件 上 来 看 ， 可 以 说 计算 机 是 执 
行 输入 、 运 算 、 输 出 三 种 操作 的 机 需 。 计 算 机 的 硬件 由 大 量 的 IC 
( Integrated Circuit， 集 成 电路 ) 组 成 (如 图 1.1 所 示 )。 每 块 IC 上 都 市 
有 许多 引 脚 。 这 些 引 脚 有 的 用 于 输入 ， 有 的 用 于 输出 。fIC 会 在 其 内 部 
对 外 部 输入 的 信息 进行 运算 ， 并 把 运算 结 采 输出 到 外 部 。 运 算 这 个 词 
听 起 来 也 许 有 些 难以 理解 ， 但 实际 上 就 是 计算 的 意思 。 计 算 机 所 做 的 
事 就 是 “输入 ”数据 1 和 2， 然 后 对 它们 执行 加 法 “运算 "”， 最 后 “ 输 
出 ”计算 结果 3。 








、 图 1.1 IC 的 引 脚 中 有 些 用 于 输入 ， 有 些 用 于 输出 








小 型 的 IC 自 不 必 说 ， 就 连 在 观察 银行 的 在 线 系 统 这 类 巨型 系统 
时 ， 或 是 编写 复杂 的 程序 时 ， 也 要 时 常 把 输入 、 运 算 、 输 出 这 三 者 想 


成 是 一 套 流程 ， 这 一 点 很 重要 。 其 实 计算 机 就 是 合 简单 的 机 大 ， 因 为 
它 只 能 做 这 三 件 事 。 


“你 说 得 不 对 ， 计 算 机 能 做 的 事 远 比 这 些 多 得 多 。” 也 许 会 有 人 这 
样 反驳 笔者 。 的 确 ， 计算机 可 以 做 各 种 各 样 的 事 ， 比 如 玩 游 戏 、 人 处理 
文字 、 核 算 报 表 、 绘 图 、 收 发 电子 邮件 、 浏 览 网 页 ， 等 等 。 但 是 无 论 
是 多 么 复杂 的 功能 ， 痢 是 通过 组 合 一 个 又 一 个 由 输入 、 运 算 、 输 出 构 
成 的 流程 单位 来 实现 的 ， 这 是 姐 庸 置疑 的 事实 。 如 果 打 算 用 计算 机 做 
氮 什 么 的 话 ， 束 要 考虑 该 如 何 进行 输入 、 如 何 获取 输出 以 及 进行 皇 样 
的 运算 才能 从 输入 得 到 输出 。 


输入 、 运 算 、 输 出 三 者 必须 成 套 出 现 ， 缺 一 不 可 。 这 样 说 的 原因 
有 儿 点 。 前 和 完 ， 现 在 的 计算 机 还 没有 发 展 到 能 通过 目 发 的 思考 创造 出 
计 息 的 地 步 。 因 此 不 输入 信息 ， 计 算 机 束 不 能 工作 。 所 以 ， 输 入 是 必 
不 可 少 的 。 其 次 ,计算 机 不 可 能 不 执行 任何 运算 。 如 果 只 是 使 输入 的 
信息 绕 过 运算 环节 直接 和 输出， 那么 这 就 是 电线 而 不 是 计算 机 了 。 可 以 说 
不 进行 运算 ， 计 算 机 也 就 没有 什么 存在 的 意义 。 最 后 ， 输 入 的 信息 如 果 
经 过 了 运算 ， 那 么 运算 绪 朱 就 必然 要 输出 。 如 朱 不 输出 结 采 ， 那 么 这 也 
不 是 计算 机 而 只 是 堆积 信息 的 垃圾 箱 了 。 因 此 ， 输 出 也 必 不 可 少 。 





_ 图 1.2 计算 机 只 会 输入 、 运 算 、 输 出 








国 1.3 软件 是 指令 和 数据 的 集合 

下 面 介绍 软件 ， 即 程序 的 基础 。 所 谓 程 序 ， 其 实 非 第 简单， 只 不 
过 是 指令 和 数据 的 集合 。 无 论 程序 多 么 高 深 、 多 么 复杂 ， 其 内 容 也 都 是 
指令 和 数据 。 所 请 指令 ， 就 是 控制 计算 机 进行 输入 、 运 算 、 输 出 的 命令 。 
把 回 计 算 机 发 出 的 指令 一 条 条 列 出 来 ， 就 得 到 了 程序 。 这 里 成 套 出 现 的 
输入 、 运 算 、 输 出 ， 就 是 之 前 在 便 件 的 基础 一 中 说 明 过 的 流程 。 疝 计 
算 机 发 出 的 指令 与 计算 机 人 硬件 上 的 行为 一 一 对 应 是 理所当然 的 。 


在 程序 设计 中 ， 会 为 一 组 指令 赋予 一 个 名 字 ， 可 以 称 之 为 “ 函 
数 ” “语句 ” “方法”“ 子 例 程 “ 子 程序 ”每 。 这 里 稍微 说 些 题 外 话 ， 在 
计算 机 行业 ， 明 明 是 同一 个 东西 ， 却 可 以 用 各 种 各 样 的 术语 来 指 代 它 ， 
这 种 现象 请 诸位 注意 。 如 果 只 想 用 一 个 名 字 的 话 ， 一般 情 况 下 笔者 推 
存 称 之 为 函数 ， 因 为 这 个 名 字 通 俗 易 慌 。 


程序 中 的 数据 分 为 两 类 ， 一 类 是 作为 指令 执行 对 象 的 输入 数据 ， 
一 类 是 从 指令 的 执行 结果 得 到 的 输出 数据 。 在 编程 时 程序 员 会 为 数据 
赋予 名 字 ， 称 其 为 “变量 *"。 看 到 变量 和 也 数 ， 诸 位 也 许 会 联想 到 数学 
吧 。 正 如 数学 中 冰 数 的 表 记 方法 那样 ， 在 很 多 编程 语言 中 都 使 用 春 类 
似 于 下 面 的 这 种 语法 。 


y = f(x) 


这 人 句 话 表示 右 把 变量 x 输入 到 函数 了 中 ， 经 过 函数 内 部 的 某 种 运算 
后 ， 其 结果 就 会 输出 到 变量 y 中 。 因 为 计算 机 是 先 把 所 有 的 信息 都 表 
示 成 数字 后 才 对 其 进行 运算 的 ， 所 以 编程 语言 的 语法 类 似 数学 算式 也 
束 不 足 为 奇 了 。 但 是 在 程序 中 有 一 点 与 数学 不 同 的 是 ， 变 量 和 捅 数 的 
名 子 部 可 以 由 一 个 以 上 的 字符 构成 ， 比 如 下 面 这 种 情况 。 





output = operate (input) 








也 就 是 说 ， 使 用 由 多 个 字符 构成 的 长 名 字 也 是 可 以 的 。 甚 至 可 以 
说 ， 与 成 这 样 的 情况 更 加 普 过 。 


下 面 我 们 就 举 一 个 例子 作为 证 据 来 证 明 程 序 是 指令 和 数据 的 集合 。 
请 诸位 看 代码 清单 1.1。 这 里 列 出 了 一 段 用 名 为 C 语言 的 编程 语言 编写 
的 程序 。C 语言 中 要 在 每 条 指令 的 末尾 写 一 个 分 号 “;”。 第 一 行 的 “int 
a, b, c;” 表 示 接 下 来 要 使 用 名 为 a、b、c 的 整数 变量 ， 其 中 int 是 
integer (整数 ) 的 缩写 ， 用 于 告诉 计算 机 “要 用 的 是 整数 ”"。 下 一 行 的 
“a = 10” 表 示 把 整数 10 赋值 给 变量 a。 同 样 地 ,“b = 20;” 表 示 把 整数 
20 赋值 给 变量 b。 等 号 “=” 是 赋值 给 变量 的 指令 。 再 来 看 最 后 一 行 的 
“c = Average(a, b);”， 这 一 行 表示 把 变量 a 和 b 传 给 函数 的 参数 ， 并 将 
运算 结果 赋值 给 变量 ce。 其 中 使 用 了 一 个 名 为 Average 的 神秘 函数 ， 它 
的 作用 是 返回 两 个 参数 的 平均 值 。 通 过 上 面 这 个 例子 ， 诸 位 就 应 该 能 
明白 程序 确实 只 是 由 指令 和 数据 构成 的 了 吧 。 
代码 清单 1.1 C 语言 的 程序 示例 片段 
Te 
a 


名 0 
C = Average (a，b) ; 





虽然 程序 就 是 这 样 ， 但 是 那些 稍微 有 些 编程 经 验 的 人 也 许 会 说 : 代 
码 清单 1.1 所 示 的 程序 逻辑 简单， 而 真正 的 程序 是 使 用 了 各 种 各 样 的 语 
法 、 比 这 复杂 得 多 得 多 的 东西 ， 绝 不 是 用 指令 和 数据 的 集合 束 能 解释 
清楚 的 。 其 实 并 不 是 像 他 们 想 的 那样 ， 无 论 是 多 么 复杂 的 程序 ， 虱 只 
不 过 是 指令 和 数据 的 集合 。 下 面 我 们 再 拿 出 一 个 证 据 。 

在 一 般 的 编程 过 程 中 ， 都 要 先 编 详 再 执行 。 所 谓 编译 就 是 把 用 C 请 
言 等 编程 语言 编写 的 文件 ( 源 文件 ) 转换 成 用 机 举 霹 言 ( 原生 代码 ) 编写 
的 文件 。 假 设 我 们 先 把 代码 清单 1.1 中 的 代码 保存 到 文件 MyProg.c 中 ， 











然后 经 过 编译 就 可 以 生成 可 执行 的 程序 文件 MyProg.exe 了 。 接 下 来 使 用 





能 查看 文件 内 容 的 工具 查看 MyProg.exe， 其 内 容 应 该 与 代码 清单 1.2 
类 似 。 可 以 看 到 里 面 仅仅 是 数值 的 罗列 (这 里 用 十 六 进 制 数 表示 )。 


代码 清单 1.2 ”机 器 语言 的 程序 示例 
C7 0 0 


58 S50 BB 4D 3 SL De B82 HD I I 83 C4 08 39 45 
4 BB 与 富 4 2 (68 1C 30 242 O00 B83 B99 03 00 (00 83 


请 选择 一 个 代码 清单 1.2 中 的 数值 ， 随 便 哪个 都 可以。 这 个 数值 代 
表 什么 呢 ? 是 表示 赋值 或 加 法 等 指令 的 种 类 呢 ， 还 是 表示 将 成 为 指令 执 
行 对 象 的 数据 呢 ? 也 有 这 样 的 可 能 (不 过 这 终归 是 想象 )， 第 一 个 数值 
C7 表示 指令 ， 第 二 个 数值 4$5 表示 数据 。 在 诸位 所 使 用 的 Windows 个 人 
计算 机 中 ， 应 该 会 有 右 干 个 以 .exe 为 扩展 名 的 可 执行 程序 文件 。 无 论 是 
哪个 程序 ， 其 内 容 都 是 数值 的 罗列 ， 每 个 数值 要 么 是 指令 ， 要 么 是 数据 。 





国 1.4 对 计算 机 来 说 什么 都 是 数字 

计算 机 有 计算 机 的 处 理 方法 ， 这 是 三 大 原则 中 的 最 后 一 点 。 计 算 
机 本 身 只 不 过 是 为 我 们 处 理 特定 工作 的 机 器 。 如 果 计 算 机 能 自己 干 活 
的 话 ， 那 么 笔者 一 定 会 买 几 百 台 ， 让 它们 先 蔡 自 己 完 成 一 整 年 的 工作 。 
但 是 ， 并 没有 这 种 会 挣 钱 的 计算 机 ， 计 算 机 终究 只 是 受 人 文 配 的 工具 。 


迄今 为 止 ， 使 用 计算 机 的 目的 就 是 为 了 提高 手工 作业 的 效率 。 例 
如 ， 文 字 处 理 软件 可 以 提高 编写 文档 的 效率 ; 电子 邮件 可 以 提高 传统 邮 
件 寄 送 的 效率 。 总 之 ， 作 为 可 以 提高 工作 效率 的 工具 ， 有 些 徘 手 工作 
业 完 成 的 业务 可 以 直接 交 给 计算 机 处 理 。 但 是 也 有 很 多 手工 作业 无 法 
直接 由 计算 机 处 理 。 也 就 是 说 ， 在 用 计算 机 蔡 代 手工 作业 的 过 程 中 ， 
要 想 顺 应 计算 机 的 处 理 方法 ， 有 时 就 要 违背 人 们 的 思维 习惯 。 请 诸位 


特别 留心 这 一 点 。 














用 数字 表示 所 有 信息 ， 这 就 是 一 个 很 具有 代表 性 的 计算 机 式 的 处 





理 方法 ， 这 一 点 也 正 是 和 人 类 的 思维 习惯 最 不 一 样 的 地 方 。 例 如 ， 人 
们 会 用 “ 蓝 色 ”“ 红 色 ” 之 类 的 词语 描述 有 关 颜 色 的 信息 。 可 是 换 作 计 
算 机 的 话 ， 就 不 得 不 用 数字 表示 颜色 信息 。 例 如 ， 用 “0,0,255” 表 示 蓝 
色 ， 用 “255,0,0” 表 示 红 色 ， 用 “255,0,255” 表 示 由 蓝 色 和 红色 混合 而 
成 的 紫色 。 不 光 是 颜色 ,计算 机 对 文字 的 处 理 也 是 如 此 。 计 算 机 内 部 
会 先 把 文字 转换 成 相应 的 数字 再 做 处 理 ， 这 样 的 数字 叫 作 “字符 编码 ”。 
总 之 计算 机 会 把 什么 都 用 数字 来 表示 。 


熟悉 计算 机 的 人 经 常会 说 出 一 些 令 人 费解 的 话 ， 例 如 “在 这 里 打开 
文件 ， 获 得 文件 句柄 ”“ 把 用 公 角 加密 后 的 文件 用 私 钥 解密 ”。 那 么 ， 
他 们 所 说 的 “文件 句柄 ”是 什么 呢 ? 一 一 是 数字 。“ 公 钥 ” 是 什么 
呢 ? 一 一 是 数字 。“ 私 钥 ” 呢 ?一 一 当然 还 是 数字 。 无 论 计算 机 所 处 理 
的 信息 是 什么 形式 ， 只 要 把 它们 都 当成 是 数字 就 可 以 了 。 虽 然 这 有 些 
违背 人 们 的 思维 习惯 ,但 是 处 理 数字 对 计算 机 来 说 却 是 非常 简单 的 。 


下 面 笔者 就 讲 一 件 自己 年 轻 时 的 粮 事 吧 。 事 情 发 生 在 一 次 与 老 程 
序 员 探讨 问题 时 ， 我 问 他 :“ 用 某 某 程序 处 理 的 某 某 数据 ， 在 计算 机 内 
部 也 是 用 数字 表示 的 吧 ?” 老 程序 员 听 后 ， 吃 惊 得 张 开 了 嘴 ， 回 了 一 句 : 
“这 不 是 明 摆 看 吗 !” 























转 1.5 只 要 理解 了 三 大 原则 ， 即 使 遇 到 难 懂 的 最 新 技 
术 ， 也 能 轻松 应 对 

有 关 计 算 机 三 大 原则 的 说 明 到 此 结束 。 只 要 理解 了 这 三 大 原则 ， 即 

使 遇 到 难民 的 最 新 技术 ， 也 能 轻松 应 对 。 下 面 就 给 诸位 看 一 个 具体 的 例 

子 。 这 里 摘录 了 一 段 有 关 .NET 技术 的 介绍 ，.NET 是 微软 公司 率先 提出 

的 一 种 新 技术 。 如 果 要 正式 地 介绍 NET 技术 ， 就 会 像 下 面 这 样 进 行 说 明 。 











【 有 关 .NET 的 说 明之 一 】 
微软 公司 率先 提出 了 作为 新 一 代 互 联网 平台 的 .NET 技术。 作为 





.NET 核心 的 XML Web 服务 使 用 通用 技术 SOAP、XML， 促 使 企业 间 
的 计算 机 协同 工作 。 

真是 不 好 理解 的 一 段 话 啊 。 可 是 如 果 把 .NET 的 核心 技术 对 照 着 计 
算 机 三 大 原则 再 介绍 一 遍 的 话 ， 就 会 像 下面 这 样 进 行 说 明 。 





【 有 关 .NET 的 说 明之 二 】 

计算 机 是 执行 程序 的 机 需 。 程 序 是 指令 和 数据 的 集合 。 为 了 使 互 
联网 上 相互 连接 的 计算 机 能 通过 程序 协同 工作 ， 微 软 公司 采用 了 SOAP 
以 及 XML 规范 。SOAP 是 关于 调用 指令 的 规范 ，XML 则 是 定义 数据 
格式 的 规范 。 


只 要 定义 出 了 指令 和 数据 的 规范 ， 闭 有 符合 规范 的 程序 的 计算 机 
卓然 就 可 以 相互 协作 了 。 所 谓 计算 机 的 协同 工作 指 的 是 ， 输 入 到 一 全 
计算 机 中 的 数据 ， 可 以 通过 互联 网 传送 到 与 这 合计 算 机 相连 的 其 他 计 
算 机 上 执行 运算 ， 运算 所 输出 的 结果 再 返回 给 这 台 计 算 机 。 像 这 样 部 
薄 在 其 他 计算 机 上 能 执行 菜 种 运算 的 程序 就 叫 作 XML Web 服务 。 


这 回 怎 么 样 ? 应 该 变 得 容易 理解 了 吧 ? 如 果 又 想到 了 其 他 的 问题 ， 
比如 “为 什么 不 得 不 遵循 SOAP 和 XML 的 规范 呢 ?” 或 者 “实际 看 了 看 
SOAP 和 XML 的 规范 ， 才 发 现 也 很 复杂 。 那么 就 可 以 把 答案 归结 为 
“因为 那些 都 是 适合 计算 机 的 处 理 方式 ”。 





国 1.6 为 了 贴近 人 类 ， 计算 机 在 不 断 地 进化 
围绕 着 计算 机 的 技术 正在 以 狂奔 般 的 速度 不 断 进化 ， 与 其 说 是 日 
新 月 异 ， 倒 不 如 说 是 “ 秒 新 分 异 ”。 虽 然 也 许 有 人 会 觉得 眼前 的 已 经 够 











用 了 ， 和 希望 能 停留 在 现 有 的 技术 水 平 上 。 但 是 计算 机 的 进化 是 不 会 停 





止 的 ， 因 为 计算 机 还 远 远 没有 到 达 完 善 的 地 步 。 


计算 机 进化 的 目的 只 有 一 个 一 与 人 类 更 加 相近 。 要 想 贴近 人 类 ， 就 
必须 从 计算 机 的 处 理 方式 中 气 弃 不 符合 人 们 思维 习惯 的 部 分 。 请 对 照 着 
计算 机 三 大 原则 之 一 的 “计算 机 有 自己 的 处 理 方式 ” 来 记忆 这 个 结论 。 


举例 来 说 ， 键 盘 这 种 不 好 用 的 输入 设备 进化 成 了 好 用 的 鼠标 。 平 
面 的 2D (二 维 ) 游戏 进化 成 了 立体 的 3D (三维 ) 游戏 。 无 论 是 哪 一 种 
进化 ， 都 是 为 了 使 计算 机 的 处 理 方式 更 加 贴近 人 类 。 


这 样 发 展 下 去 的 话 ， 也 许 计 算 机 进化 的 最 终 形态 就 是 机 器 人 了 ， 
有 者 与 人 类 一 样 的 外 表 ， 可 以 使 用 人 类 的 语言 。 例 如 在 1985 年 次 城 县 
筑波 市 举办 的 筑波 世博 会 上 ， 就 展示 出 了 一 台 用 CCD 照相 机 识别 乐 
谱 ， 弹 奏 钢 众 的 机 器 人 。 也 许 有 人 会 觉得 :“ 数 码 音 乐 什么 的 用 个 人 计 
算 机 不 是 也 能 完成 吗 ?” 但 是 这 个 发 明 的 意义 在 于 机 器 人 能 和 人 类 做 相 
同 的 事 了 。 就 在 不 久 前 ， 本 田 公司 开发 出 的 两 足 步行 机 器 人 也 成 为 了 
热 议 的 话题 。 也 许 又 有 人 会 觉得 :“ 为 什么 非 要 特地 用 两 只 脚 行 走 呢 ， 
装 上 轮子 能 动 起 来 不 也 一 样 吗 ?” 但 是 这 个 发 明 的 意义 还 是 在 于 机 器 人 
能 和 人 类 做 相同 的 事 了 。 有 乐谱 和 钢琴 就 能 演奏 ， 人 能 走 的 道路 或 台 
阶 它 也 能 走 ， 这 样 的 机 器 人 无 疑 才能 更 加 方便 地 应 用 于 人 类 社会 。 


在 与 十 几 年 前 相 比 ， 诸 位 号 边 的 个 人 计算 机 也 在 逐渐 贴近 人 类 。 
20 世纪 80 年 代 中 期 盛行 的 个 人 计算 机 操作 系统 是 MS-DOS， 其 操作 方 
法 是 靠 在 全 黑 的 画面 上 敲 入 字符， 把 命令 传 给 计算 机 。 进 入 90 年 代 
后 ，MS-DOS 进化 成 了 Windows， 用 户 可 以 在 岁 形 界面 上 通过 鼠标 的 
操作 直观 地 下 达 命令 ( 如 图 1.3 所 示 )。 开 发 出 Windows 的 美国 微软 公 
司 ， 正 将 目标 锁定 在 用 户 体验 ( User Experience ) 上 ， 呈 在 开发 出 超过 
现 有 Windows、 更 加 贴近 人 类 的 用 户 界面 (计算 机 的 操作 方法 ) 

















Windows XP 和 Office XP 末 尾 的 XP， 代 表 的 就 是 Experience (体验 )。 
Windows 在 能 这 样 不 断 进 化 下 去 ， 早 晚会 有 一 天 ， 面 向 个 人 计算 机 的 
语音 输入 和 手写 输入 等 技术 将 变 得 极为 普及 。 


MS-DOS 的 圳 


进化 成 Windows 后 
的 用 户 界面 









































图 1.3 为 了 贴近 人 类 ， 个 人 计算 机 操作 系统 也 在 进化 








诸位 读者 当中 应 该 也 有 对 编程 感 兴趣 的 人 吧 。 编 程 方法 也 在 进化 ， 
进化 的 成 末 是 诞生 了 两 种 编程 方法 ， 面 回 组 件 编程 ( Component Based 
Programming ) 和 面 回 对 象 编程 ( Object Oriented Programming )。 这 两 者 
的 进化 目标 一 致 ， 都 是 使 程序 员 可 以 在 编程 中 继续 记 用 人 类 创造 事物 
时 的 方法 。 面 回 组 件 编 程 的 方法 是 通过 将 组 件 〈 程序 的 零件 ) 组 北 到 一 
起 完成 程序 ; 面向 对 象 编 程 的 方法 是 先 如 实地 对 现实 世界 的 业务 建 模 ， 
之 后 再 把 模型 搬 到 程序 中 。 使 用 符合 人 类 思维 习惯 的 编程 方法 ， 可 以 

© 高 效率 的 开发 。 














但 是 ， 侦 侦 有 这 类 程序 员 ， 他 们 对 面 回 组 件 编 程 获 而 过 之， 明明 
有 各 种 各 样 现成 的 组 件 可 供 使 用 ， 却 什么 功能 都 要 目 己 亲手 做 ， 仿 佛 





不 这 样 编程 吏 不 舒心 。 还 有 的 程序 员 误 认为 面 四 对 象 编程 难以 理解 。 
像 这 样 的 程序 员 人 数 还 不 少 ， 特 别 是 在 昔日 的 计算 机 发 伐 友 当中 。 和 总 
之 就 是 因为 他 们 太 习 惯 于 配合 计算 机 的 处 理 方式 了 ， 反 倒 认 为 计算 机 
贴近 人 类 这 一 发 展 趋势 是 在 湛 乱 。 


笔者 则 认为 ， 无 论 是 刚 入 行 的 技术 人 员 ， 还 是 有 资历 的 老 工 程 师 ， 
都 应 该 由 衷 地 欢迎 撤 术 的 进化 ， 坦 率 地 接受 新 技术 。 如 末 是 用 祖传 技 
艺 制作 出 来 的 传统 手工 艺 品 的 话 ， 也 许 还 有 价值 ， 但 是 没有 人 会 稀罕 
菲 一 成 不 变 的 方法 编写 出 的 程序 。 








转 1.7 稍微 预习 一 下 第 2 章 

作为 第 2 章 的 预习 ， 在 本 章 的 最 后 先 来 简单 地 介绍 一 下 计算 机 ( 特 
别 是 个 人 计算 机 ) 硬件 的 组 成 要 素 。 这 里 讲 得 不 会 很 难 ， 请 先 看 一 下 图 
1.4， 体 会 一 下 图 中 的 要 点 。 和 如 图 所 示 ， 计 算 机 内 部 主要 由 被 称 作 IC 的 
元 件 组 成 。 虽 然 在 IC 家 族 当 中 有 功能 各 异 的 各 种 IC， 但 是 在 这 里 希望 
诸位 记 住 的 只 有 三 种 : CPU ( 处 理 器 )、 内 存 以 及 IO。 


CPU 是 计算 机 的 大 脑 ， 在 其 内 部 可 对 数据 执行 运算 并 控制 内 存 和 
IO。 内 存 用 于 存储 指令 和 数据 。LIO 负责 把 键盘 、 鼠 标 、 显 示 器 等 周边 
设备 和 主机 连接 在 一 起 ， 实 现 数据 的 输入 与 输出 。 


在 诸位 所 使 用 的 Windows 个 人 计算 机 中 ， 多 数 都 只 装 有 一 枚 名 为 
Pentium ( 奔腾 ) 的 CPU 吧 。 内 存 的 数量 则 会 根据 所 需 存储 的 大 小 ( 少 
则 32MB， 多 则 256MB ) 装 有 多 条 。1/O 也 会 根据 周边 设备 的 多 少 装配 
有 多 个 。 可 以 认为 个 人 计算 机 背 板 上 有 多 少 个 插 孔 就 有 和 多少 个 1/O。 











个 人 计算 机 主机 
CPU ( 处 理 器 ) 





图 1.4 计算 机 硬件 的 组 成 要 素 


只 要 用 电路 把 CPU、 内 存 以 及 IO 上 的 引 脚 相互 连接 起 来 ， 为 每 
块 IC 提供 电源 ， 再 为 CPU 提供 时 钟 信号 ， 硬 件 上 的 计算 机 就 组 装 起 
来 了 ,还 是 非常 简单 的 吧 。 所 谓 时钟 信 和 号， 就 是 由 内 含 晶 振 ”的 、 被 称 
作 时 钟 发 和 后 天 的 元 件 发 出 的 滴答 滴答 的 电信 号 。 如 果 是 Pentium CPU 
的 话 ， 所 使 用 的 时 钟 信号 会 从 几 百 MHz 到 2GHz 不 等 。 








Ye 让 


诸位 辛 盏 了 ， 至 此 第 1 草 就 结束 了 。 想 必 诸 位 虱 已 经 理解 了 计算 
机 的 三 大 原则 以 及 计算 机 为 什么 要 进化 了 吧 。 因 为 这 些 知 识 真 的 非常 
重要 ， 所 以 如 果 第 一 过 没有 谈 屋 ， 就 请 再 反复 多 恋 儿 调 。 也 可 以 叫 上 
公司 的 同事 、 学 校 的 同学 一 起 讨论 本 章 的 内 容 。 如 有 果 能 让 有 资历 的 老 
工程 师 也 加 入 讨论 ， 那 么 效 末 会 更 加 显 知 。 

在 接 下 来 的 第 2 章 中 ， 我 们 将 尝试 着 动手 “制造 ”一 台 计 算 机 。 说 
是 制造 ， 也 只 不 过 是 在 纸 上 进 行 的 “模拟 体验 ”"， 而 且 笔 者 会 沉着 诸位 
做 ， 所 以 请 不 要 担心 。 若 请 期 竺 ! 
由 一 种 利用 石英 晶体 (又 称 水 晶 ) 的 压 电 效应 产生 高 精度 振荡 频率 的 电子 元 


©@ 件 。 一 一 译 者 注 








初级 问题 

CPU 是 什么 的 缩写 ? 

中 级 问题 

Hz 是 表示 什么 的 单位 ? 
高 级 问题 

Z80 CPU 是 多 少 比 特 的 CPU ? 





怎么 样 ? 被 这 人 么 一 问 ， 是 不 是 发 现 有 一 些 问题 无 法 简单 地 解释 
清楚 呢 ? 下 面 ， 笔 者 就 公布 答案 并 解释 。 


初级 问题 : CPU 是 Central Processing Unit ( 中 央 处 理 器 ) 的 
缩写 。 

中 级 问题 : Hz ( 赫兹 ) 是 频率 的 单位 。 

高 级 问题 : Z80 CPU 是 8 比特 的 CPU。 








初级 问题 : CPU 是 计算 机 的 大 脑 ， 负 责 解 释 、 执 行程 序 的 内 容 。 
有 时 也 将 CPU 称 作 “处 理 器 ”。 

中 级 问题 : 通常 用 Hz 来 表示 驱动 CPU 运转 的 时 钟 信号 的 频率 。1 
秒 发 出 1 次 时 钟 信号 就 是 1Hz， 所 以 100MHz (兆赫 
效 ) 的 话 就 是 100x 100 万 =1 亿 次 / 秒 。M( 兆 ) 代 表 
100 万 。 

高 级 问题 : CPU 上 数据 总 线 的 条 数 ， 或 者 CPU 内 部 参与 运算 的 寄 
存 需 的 容量 ， 都 可 以 作为 衡量 CPU 性 能 的 比特 数 。 在 
Z80 CPU 中 ,无 论 是 数据 总 线 的 条 数 还 是 寄存 器 的 容 
量 都 是 8 比特 ， 所 以 Z80 CPU 是 一 款 8 比特 的 CPU。 
而 在 Windows 个 人 计算 机 中 广泛 使 用 的 Pentium ( 奔 
腾 )CPU 则 是 32 比特 的 CPU。 








要 想 彻 底 掌握 计算 机 的 工作 原理 ， 最 好 的 方法 就 
是 自己 搜集 零件 ， 试 着 组 装 一 台 微 型 计算 机 。 微 型 计 
算 机 ( MicroCom ) 是 Micro Computer 的 缩写 ， 字 面 含义 是 微小 的 计算 
机 ， 但 一 般 也 可 用 于 指 代 IC 元 件 外 圳 的、 用 于 控制 的 计算 机 。 因 为 要 
制作 一 台 真 正 的 微型 计算 机 既 花 时 间 又 花 金 钱 ， 所 以 本 章 就 在 纸 上 体 
验 一 下 微型 计算 机 的 制作 过 程 吧 。 需 要 让 诸位 准备 的 只 有 如 图 2.1 所 示 
的 电路 图 和 一 根 红 铅笔 。 将 电路 图 复印 下 来 后 ， 请 诸位 一 边 想 象 着 元 
件 之 间 传 输 的 信号 的 作用 ， 一 边 用 红 铅 笔 描 画 出 笔者 所 介绍 的 电路 ， 
以 此 来 代替 实际 的 布线 环节 。 当 所 有 的 电路 都 描 红 了 ， 微 型 计算 机 也 
就 完成 了 。 





别 看 只 是 描 了 描 线 ， 却 一 样 能 学 到 很 多 知识 ， 甚 至 可 以 说 不 费 吹 
灰 之 力 就 能 了 解 计算 机 的 工作 原理 。 从 此 之 后 不 但 消除 了 对 硬件 的 下 


2.1 制作 微型 计算 机 所 必需 的 元 件 

首先 让 我 们 来 收集 元 件 吧 。 制 作 微型 计算 机 所 需 的 基础 元 件 只 有 3 
个 ，CPU、 内 存 和 IO， 每 种 元 件 都 是 作为 一 块 独立 的 IC 在 市 场 上 出 
售 的 。CPU 是 计算 机 的 大 脑 ， 负 责 解释 、 执 行程 序 。 内 存 负责 存储 程 
序 和 数据 。LO 是 Input/Output (输入 /输出 ) 的 缩写 ， 负 责 将 计算 机 和 
外 部 设备 (周边 设备 ) 连接 在 一 起 。 


这 里 我 们 使 用 Z80 CPU 作为 微型 计算 机 的 CPU 、TC5517 作为 内 











妖 竣 O/I 轴 如 


妖 凌 O/IY 时 


8x AAS 





ULt ULt 





再 四 
EE 





当知 
羡 蜀 Y 办 





8x UHLT 


coo| 一 | 一 
ee 
从 人 入 从 人 入 


Q 
人 


ee (0 
八 人 信人 八 


妆 图 图 图 固 





Ha 


8 


[| 


Vy 





vl 
Md) 08Z 


拟 工 一 灌 册 对 询 王 息 OH ` 本 MM “nd5 革 区 人 
波多 月 中 隐 申 如 只 旭 【于 图 炒 “ 吃 痪 导 旷 泛 区 阴 帆 1 条 导 “ 袁 枉 芋 多 工 区 


路 
如 
到 
长 
网 
代 
这 
邑 
长 
这 
长 
Bg 
路 
型 
到 
屋 
证 
和 
之 
品 
N 


科 2.1 











存 、Z80 PIO 作为 WO。Z80 CPU 是 一 款 古 老 的 CPU， 在 NEC 的 PC- 
8801、SHARP 的 MZ-80 等 8 比特 计算 机 广泛 应 用 的 时 代 ， 曾 以 爆炸 般 的 
速度 普及 过 。TC5517 是 可 以 存储 2K 的 8 比特 数据 的 内 存 。 在 计算 机 的 世 
界 里 ,KK 表示 2 = 1024。TC5517 的 容量 是 8 比特 x2x1024= 16384 比特 ， 
即 2K 字 节 。 虽 然 这 点 容量 与 诸位 所 使 用 的 个 人 计算 机 比 起 来 相差 悬 丈 ， 





但 是 对 于 用 于 学 习 的 微型 计算 机 来 说 是 绰绰有余 了 。2Z80 PIO 作为 IO， 
经 常 与 Z80 CPU 一 起 使 用 。 正 如 其 名 ，PIO (Parallel WO， 并 行 输入 / 
输出 ) 可 以 在 微型 计算 机 和 外 部 设备 之 间 并 行 地 (一 排 一 排 地 ) 输入 输 
出 8 比特 的 数据 。 在 计算 机 爱好 者 们 沉浸 在 制作 微型 计算 机 的 那个 年 
代 ， 这 些 元 件 都 是 常见 的 IC。 这 里 要 先 跟 诸 位 事 打 声 招呼 ， 这 里 制作 
的 微型 计算 机 终归 只 是 用 于 学 习 的 模型 ， 并 没有 什么 实用 的 价值 。 


为 了 制作 微型 计算 机 ， 除 了 CPU 、 内 存 和 IO ， 还 需要 若干 辅助 
J 


为 了 驱动 CPU 运转 ， 称 为 “时 钟 信号 ”的 电信 号 必 不 可 少 。 这 种 
电信 号 就 好 像 市 有 一 个 时 钟 ， 滴 答 滴 答 地 每 隅 一 定时 间 就 变换 一 次 电 
压 的 高 低 ( 如 图 2.2 所 示 ) 输出 时 钟 信 号 的 元 件 叫 作 “时 钟 发 生 硕 ”。 
时 钟 发 生 末 中 带 有 晶振 ， 根 据 其 日 号 的 频率 ( 振动 的 次 数 ) 产生 时 钟 信 
号 。 时 钟 信 号 的 频率 可 以 衡量 CPU 的 运转 速度 。 这 里 使 用 的 是 
2.5MHz (兆赫 效 ) 的 时 钟 发 生 带 。 











图 2.2 ”时钟 信号 的 波形 图 








用 于 输入 程序 的 装置 也 是 必 不 可 少 的 。 在 这 里 我 们 通过 拨 动 指 拨 
开关 来 输入 程序 ， 指 拨 开 关 是 一 种 由 8 个 开关 并 排 连 在 一 起 构成 的 元 
件 ( 如 照片 2.1(a) 所 示 )。 输 出 程序 执行 结 采 的 装置 是 8 个 LED (发 光 
二 极 管 )。 到 此 为 止 ， 主 要 的 元 件 就 都 备 齐 了 。 


剩 下 的 就 都 是 些 细碎 的 元 件 了 。 表 2.1 是 所 需 元 件 的 一 览 表 ， 里 面 
也 包含 了 之 前 介绍 过 的 元 件 。 请 诸位 粗略 地 浏览 一 过 。 所 需 元 件 表 中 
的 74367 和 7404 也 是 IC ， 用 于 提高 连接 外 部 设备 时 的 稳定 性 。 


电阻 是 用 于 阻碍 电流 流动 、 降 低 电 压 值 的 元 件 。 为 了 省 去 布线 的 
肪 虎 ， 这 里 也 会 使 用 将 8 个 电阻 集成 到 1 个 元 件 中 的 集成 电阻 ( 如 照片 
2.1(b) 所 示 )。 电阻 的 单位 是 0 ( 欧姆 )。 电 容 是 存储 电位 的 元 件 ， 衡 量 
存储 电荷 能 力 的 单位 是 F (法拉 )。 要 让 微型 计算 机 运转 起 来 ，5V( 伏 
特 ) 的 直流 电源 是 必 不 可 少 的 。 于 是 还 需要 使 用 一 个 叫 作 “开关 式 稳 压 
电源 ”的 装置 ， 将 220V 的 交流 电 变 成 SV 的 直流 电 。 


表 2.1 本 次 用 到 的 制作 微型 计算 机 的 元 件 








元 件 名 称 数量 电路 图 符号 说 明 
区 CeP 1 | 民国 OU 
RC S57 1 | 内 存 (8 比特 x 2K) 
Ze0 IO 1 | MO (8 比特 x2 个 并 口 VO ) 
We 4 |] 三 态 总 线 缓冲 器 
7404 2 | 六 反 相 颖 
时 钟 发 生 器 1 2.5MHz 
指 拨 开 关 ( DIP switcn) ”3 ApRAAAR ”用 于 切换 开 / 关 状态 (8 比特】 


于 生生 生生 生生 守 





元 件 名 称 


按键 开关 ( Push switch ) 


快 动 开 关 ( Snap switch ) 


集成 电阻 


集成 电阻 


电阻 
电阻 

电容 

EEB 

开关 式 稳 压 电源 

用 于 连接 各 元 件 的 导线 


(a) 指 拨 开 关 





说 明 
平时 处 于 关 的 状态 ， 按 下 后 
电路 连通 ， 手 指 离开 后 由 内 
部 的 弹簧 弹 回 关 的 状态 


用 于 切换 开 / 关 状 态 


A7KO Ke (yA) 


3300 8 


4.7kQ ( 1/4W ) 
330Q ( 1/4W ) 
ls 
颜色 任意 


用 于 将 220V 的 交流 电 转 换 为 
5V 的 直流 电 
AWG 30 号 线 很 好 用 





2.2 电路 图 的 读 法 





在 开始 布线 之 前 ， 先 来 介绍 一 下 电路 图 的 读 法 。 在 电路 图 中 ， 用 
连接 着 各 种 元 件 符 号 的 直线 表示 如 何 布 线 。 电 路 中 有 些 地 方 有 交叉 ， 











但 右上 只 是 交叉 在 一 起 的 话 ， 并 不 表示 电路 在 交叉 处 构成 通路 。 只 有 在 
交 义 处 再 夯 上 一 个 小 早点 才 表示 构成 通路 。 


电路 未 构成 通路 ”电路 已 构成 通路 


图 2.3 ”判断 电路 交叉 时 是 否 构成 通路 


表示 把 这 条 线 连接 到 0V 上 


站 ~ OV 
A -一 一 


表示 把 这 条 线 连接 到 +5V 上 





、 图 2.4 电源 的 表示 方法 _ 

本 次 制作 的 微型 计算 机 工作 在 +5V 的 直流 电 下 。 虽 然 在 实际 的 电 
路 中 要 把 +5V 和 0V 连接 到 各 个 元 件 的 各 个 引 脚 上 ,但 是 如 果 在 电路 
图 中 也 把 这 些 地 方 都 一 一 标示 出 来 的 话 ， 就 会 因为 到 处 都 是 +5V 和 0V 
的 布线 而 显得 混乱 不 堪 了 。 所 以 要 使 用 如 图 2.4 所 示 的 两 种 电路 图 符号 
来 分 别 表示 电路 连接 到 +5V 和 连接 到 0V 的 情况 。 


IC 的 引 脚 (所 谓 引 脚 束 是 IC 边 毕露 出 的 像 蚂 蛤 腿 一 样 的 部 分 ) 按 
照 逆 时 针 方 向 依次 带 有 一 个 从 1 开始 递增 的 序号 。 数 引 脚 序号 时 ， 要 
先 把 表示 正方 向 的 标志 ， 比 如 半圆 形 的 缺口 ， 朝 向 左 侧 。 举 侈 来 说 ， 
市 有 14 个 引 脚 的 7404， 其 引 脚 序号 就 如 图 2.5 所 示 。 





L200 12 


BO ) 沿 逆 时 针 方向 数 引 脚 序号 


图 2.5 ”如何 数 1C 的 引 脚 序号 








如 果 按 照 引 脚 序号 的 排列 顺序 来 画 IC 的 电路 图 符号 ， 那 么 标示 如 
何 布线 时 就 会 很 不 方便 。 所 以 通常 所 绘制 的 电路 图 都 不 受 引 脚 实际 排 
布 的 限制 。 夯 图 时 , 在 引 脚 的 旁边 写 上 引 脚 的 序号 , 在 表示 IC 的 矩形 
符号 中 写 上 表明 该 引 脚 作用 的 代号 。 代 号 就 是 像 RD ( Read ) 表示 执行 
读 取 操作 ，WR ( Write ) 表示 执行 写 人 操作 这 样 的 代表 了 某 种 操作 的 符 
号 。 各 个 代号 的 含义 等 到 为 引 脚 布线 时 再 一 一 说 明 “。 





2.3 连接 电源 、 数 据 和 地 址 总 线 
下 面 就 开始 布线 吧 。 请 假想 自己 正在 制作 微型 计算 机 ， 并 按照 如 
下 的 说 明 用 红 铝 笔 在 电路 图 中 描画 相应 的 电路 。 


首先 连接 电源 。IC 与 普通 的 电 磊 一 样 ， 只 有 接 通 了 电源 才能 工作 。 
Z80 CPU、TC5517 和 Z80 PIO 上 都 分 别 带 有 Vcc 引 脚 和 GND 引 脚 。 
Vcc 和 GND 这 一 对 儿 引 脚 用 于 为 IC 供电。 下 面 请 先 将 +5V 电源 连接 





有 时 也 会 遵循 引 脚 序号 的 顺序 绘制 电路 图 ， 这 样 的 电路 图 叫 作 实物 布线 图 。 

@ 写 在 引 脚 旁 边 的 代号 ， 其 含义 会 写 在 IC 生产 厂商 发 布 的 资料 中 ， 但 在 这 里 
为 了 保持 文章 的 通俗 易 懂 ， 改 变 了 一 部 分 代号 的 写法 ， 这 一 点 还 望 诸 位 谅 
解 。 例 如 ， 在 厂商 的 资料 中 TC5517 的 第 20 个 引 脚 的 代号 是 OE (Output 
Enable， 输 出 使 能 )， 在 这 里 则 改 为 了 含义 相同 的 RD (Read， 读 取 )。 








到 各 个 IC 的 Vcc 引 脚 上 ， 然 后 将 0V 电源 连接 到 各 个 IC 的 GND 引 脚 
上 。 接 下 来 还 需要 将 +3SV 和 0V 连接 到 时 钟 发 生 硕 上 。 接 通电 源 后 这 
些 IC 和 时 钟 发 生 毅 就 可 以 工作 了 。 


微型 计算 机 所 使 用 的 IC 属于 数字 IC。 在 数字 IC 中 ， 每 个 引 脚 上 
的 电压 要 么 是 0V、 要 么 是 +SV， 通 过 这 两 个 电压 与 其 他 的 IC 进行 电 
言 号 的 收发 。 用 于 给 IC 供电 的 Vcc 引 脚 和 GND 引 脚 上 的 电压 是 恒定 
不 变 的 +5V 和 0V， 但 是 其 他 引 脚 上 的 电压 ， 会 随 着 计算 机 的 操作 在 


+5V 和 0V 之 间 不 断 地 变化 。 


稍微 说 一 点 题 外 话 ， 只 要 想 成 0V 表示 数字 0、+5V 表示 数字 1， 
那么 数字 IC 就 是 在 用 二 进 制 数 的 形式 收发 信息 。 也 正 因为 如 此 ， 二 进 
制 数 在 计算 机 当中 才 如 此 重要 。 有 关 二 进 制 的 内 容 ， 本 书 并 不 会 详细 
介绍 ， 但 是 请 先 记 住 以 下 知识 点 : 通常 将 1 个 二 进 制 数 ( 也 就 是 数字 
IC 上 1 个 引 脚 所 能 表示 的 0 或 者 1 ) 所 表示 的 信息 称 作 “1 比特 ”, 将 8 
个 二 进 制 数 (也 就 是 8 比特 ) 称 作 “1 字 节 ”。 比 特 是 信息 的 最 小 单位 ， 
字 节 是 信息 的 基本 单位 。 这 里 制作 的 微型 计算 机 是 一 人 台 8 比特 微型 计 
算 机 ， 因 此 是 以 8 比特 为 一 个 单位 收发 信息 的 。 


下 面 回 到 正题 。 计 算 机 以 CPU 为 中 心 运转 。CPU 可 以 与 内 存 或 IO 
进行 数据 的 输入 输出 。 为 了 指定 输入 输出 数据 时 的 源头 或 目的 地 ，CPU 
上 备 有 “地 址 总 线 引 脚 ”"。2Z80 CPU 的 地 址 总 线 引 脚 共 有 16 个 ， 用 代号 
A0~A15 表示 ， 其 中 的 A 表示 Address (地 址 )。 后 面 的 数字 0 一 15 表 
示 一 个 16 位 的 二 进 制 数 中 各 个 数字 的 位 置 ，0 对 应 最 后 一 位 、15 对 应 
第 一 位 。16 个 地 址 总 线 引 脚 所 能 指定 的 地 址 共有 65536 个 ， 用 二 进 制 
数 表示 的 话 就 是 0000000000000000~1111111111111111。 因 此 Z80 CPU 
可 以 指定 65536 个 数据 存 取 单 元 (内存 存储 单元 或 VO 地 址 )， 进 行 信 
县 的 输入 输出 。 




















一 旦 指定 了 存 取 数据 的 地 址 ， 就 可 以 使 用 数据 总 线 引 脚 进 行 数据 
的 输入 输出 了 。Z80 CPU 的 数据 总 线 引 脚 共 有 8 个 ， 用 代号 D0 一 D7 
表示 。 其 中 的 D 表示 Data (数据 )， 后 面 的 数字 0 一 7 与 地 址 总 线 引 
脚 代号 的 规则 相同 ， 也 表示 二 进 制 数 中 各 个 数字 的 位 置 。Z80 CPU 
可 以 一 次 性 地 输入 输出 8 比特 的 数据 ， 这 就 意味 着 如 采 想 要 输入 输 
出 位 数 (比特 数 ) 大 于 8 比特 的 数据 ， 就 要 以 8 比特 为 单位 切 分 这 个 
数据 。 


作为 内 存 的 TC5517 上 也 有 地 址 总 线 引 脚 ( A0~A10 ) 和 数据 总 线 
引 脚 (D0~D7 )。 这 些 引 脚 需要 同 Z80 CPU 上 带 有 相同 代号 的 引 脚 相 
连 。 一块 TC5517 上 可 以 存储 2048 个 8 比特 的 数据 (如 图 2.6 所 示 )。 
可 是 由 于 用 于 输入 程序 的 指 拨 开 关 是 以 8 比特 为 一 个 单位 指定 内 存 地 
址 的 ， 所 以 我 们 只 使 用 TC5517 上 的 A0~A7 这 8 个 引 脚 ， 并 把 剩余 的 
Ag 一 Al10 引 脚 连 接 到 0V 上 (这 些 引 脚 上 的 值 永远 是 0 )。 虽 然 总 共有 
2048 个 存储 单元 ， 最 终 却 只 能 使 用 其 中 的 256 个 ， 稍 微 有 些 浪费 。 下 
面 就 请 诸位 用 红 铅 笔 把 Z80 CPU 和 TC5517 的 D0~D7 以 及 A0~A7 
引 脚 分 别 连接 起 来 。 


用 地 址 总 线 引 脚 TC5517 
选择 存储 单元 


00000000000 一 一 =| 8 比特 的 数据 

00000000001 一 | 8 比特 的 数据 人 
车 时 元 ， 可 以 进 

00000000010 一 一 | 8 比特 的 数据 过 数据 总 线 引 肢 


输入 数据 
11111111111 一 一 天 8 比特 的 数据 





图 2.6 TC5517 的 诊 部 构 过 








2.4 连接 1/O 


下 面 开 始 连接 IO。 只 有 了 解 了 作为 IO 的 Z80 PIO 的 结构 ， 才 能 
理解 为 什么 要 这 样 布线 。 诸 位 都 知道 “寄存 器 ”这 个 词 吗 ? 寄存 需 是 位 
于 CPU 和 1O 中 的 数据 存储 器 。Z80 PIO 上 共有 4 个 寄存 器 。2 个 用 于 
设 定 PIO 本 身 的 功能 ，2 个 用 于 存储 与 外 部 设备 进行 输入 输出 的 数据 。 


这 4 个 寄存 需 分 别 叫 作 端口 A 控制 、 问 口 A 数 据 、 端 口 B 控制 和 
端口 B 数据 。 所 谓 端口 就 是 IO 与 外 部 设备 之 间 输 入 输出 数据 的 场所 ， 
可 以 把 端口 (Port ) 想象 成 是 轮船 妆 炙 作物 的 港口 。Z80 PIO 有 2 个 端 
口 ， 端 口 A 和 端口 B， 最 多 可 以 连接 2 个 用 于 输入 输出 8 比特 数据 的 
外 部 设备 ( 如 图 2.7 所 示 )。 





Zo0PIO 

端口 A 控制 ”< 一 B/A 引 脚 为 0、C/D 引 脚 为 1 时 该 端口 被 选中 
ae 端口 A 数据 ” < 一 B/A 引 脚 为 0、C/D 引 脚 为 O 时 该 端口 被 选中 
es 端口 B 控 制 ”< 一 B/A 引 脚 为 1、C/D 引 脚 为 1 时 该 端口 被 选中 


端口 B 数 据 ” < 一 B/A 引 脚 为 1、C/D 引 脚 为 O 时 该 端口 被 选中 


图 2.7 2Z80 PIO 的 内 部 构造 





既然 已 经 大 体 上 了 解 了 Z80 PIO 的 结构 ， 下 面 就 开始 布线 吧 。 因 
为 Z80 PIO 上 也 有 D0~D7 的 数据 总 线 引 脚 ， 所 以 和 完 把 它们 和 2Z80 
CPU 中 带 有 同样 代号 的 引 脚 连接 起 来 。 这 样 CPU 和 PIO 就 能 使 用 这 8 
个 引 脚 交 换 数据 了 。 








接 下 来 要 把 Z80 PIO 的 B/A 和 CD 引 脚 分 别 连接 到 Z80 CPU 的 地 
址 总 线 引 脚 A0 和 Al 上 。 若 表示 IC 引 脚 作用 的 代号 上 划 有 横 线 ， 则 
表示 通过 赋予 该 引 脚 0 (0V ) 可 使 之 有 效 ， 反 之 铝 没有 横 线 ， 则 表示 通 
过 赋予 该 引 脚 1 ( +SV ) 可 使 之 有 效 。 因 此 若 赋予 B/A 引 脚 1 则 表示 选 
中 B， 反 之 赋予 0 则 表示 选中 A。 同 样 地 ， 若 赋予 CD 引 脚 1 则 表示 
选中 的 是 CC 即 Control， 表 示 控 制 模 式 ) ; 反之 赋予 0 则 表示 选中 的 
是 D(D 即 Data， 表 示 数 据 模 式 )。 


通过 Z80 CPU 的 A0~A7 (00000000~11111111 共 256 个 地 址 ) 地 
址 总 线 引 脚 可 以 选择 内 存 (TC5517 ) 中 的 存储 单元 。 同 样 地 ， 使 用 Z80 
CPU 的 A0~Al (00~11 共 4 个 地 址 ) 地 址 总 线 引 脚 也 可 以 选择 IO 
(Z80 PIO ) 中 的 寄存 器 。 


Z80 CPU 的 A8 一 A15 地 址 总 线 引 脚 尚 未 使 用 ， 所 以 什么 都 不 连 
接 。 在 电路 图 中 可 以 用 代号 NC ( No Connection， 未 连接 ) 表示 引 脚 什么 
都 不 连接 。IC 上 的 引 脚 有 些 只 用 于 输出 ， 有 些 只 用 于 输入 ， 还 有 些 是 输 
入 输出 两 用 的 。 对 于 只 用 于 输出 的 引 脚 ， 不 需要 使 用 时 的 处 理 方法 是 这 
个 引 肢 什么 都 不 连接 ; 而 对 于 只 用 于 输入 或 输入 输出 两 用 的 引 脚 ， 不 需 
要 使 用 时 的 处 理 方法 则 是 把 这 个 引 脚 上 的 电压 固定 成 是 +5V 或 0V。 





团 2.5 连接 时 钟 信号 

正如 前 文 所 述 ，Z80 CPU 和 Z80 PIO 的 运转 离 不 开 时 钟 信号 。 为 
了 传输 时 钟 信号 ， 就 需要 把 时 钟 发 生 器 的 8 号 引 脚 和 Z80 CPU 的 CLK 
( CLK 即 Clock， 时 钟 ) 引 脚 、Z80 PIO 的 CLK 引 脚 分 别 连接 起 来 。 时 
钟 发 生 器 的 8 号 引 脚 与 +5V 之 间 的 电阻 用 于 清理 时 钟 信号 。 


再 插入 一 段 题 外 话 。 诸 位 可 以 把 Z80 CPU 和 Z80 PIO 在 时 钟 信 号 











下 运转 的 情景 ， 想 象 成 是 它们 在 跟随 着 滴答 滴答 啊 的 时 钟 同 步 做 动作 。 
据说 19 世纪 英国 的 查尔斯 。 巴 贝 奇 ( Charles Babbage ) 曾 问 制造 计算 
机 的 原型 一 一 分 析 机 发 起 过 挑 成 。 分 析 机 由 齿轮 组 成 ， 因 当时 科 拉 水 
平 的 限制 并 未 制造 完成 。 可 是 如 果 把 分 析 机 改 用 电子 元 件 制 造 出 来 的 
话 ， 就 是 今天 的 计算 机 。 


2.6 ”连接 用 于 区 分 读 写 对 象 是 内 存 还 是 VO 的 引 脚 
至 此 ， 我 们 已 经 先后 把 Z80 CPU 连接 到 了 TC5517 和 Z80 PIO 上 ， 
这 两 次 连接 都 使 用 了 地 址 总 线 引 脚 A0 和 Al1。 如 果 仅 仅 这 样 连接 ， 就 会 
导致 一 个 问题 ， 当 地 址 的 最 后 两 位 是 00、01、10 和 11 时 ，CPU 就 无 法 
区 分 访问 的 是 TC5517 中 的 存储 单元 ， 还 是 Z80 PIO 中 的 寄存 器 了 。 





Z80 CPU 上 的 MREQ ( 即 Memory Request， 内 存 请 求 ) 引 脚 和 IORQ 
( 即 IO Request，LO 请 求 ) 引 脚 解决 了 这 个 问题 。 当 Z80 CPU 和 内 存 之 间 
有 数据 输入 输出 时 ，MREQ 引 脚 上 的 值 是 0， 反 之 则 是 1。 当 Z80 CPU 和 
LIO 之 间 有 数据 输入 输出 时 ，IORQ 引 脚 上 的 值 是 0， 反 之 则 是 1。 





若 把 TC5517 的 CE ( 即 Chip Enable， 选 通 芯 片 ) 引 脚 设 成 0， 则 
TC5517 在 电路 中 被 激活 ， 若 设 成 1 则 从 电路 中 隔离 ， 因 为 此 时 
TC5517 进入 了 高 阻抗 状态 ， 所 以 即便 它 上 面 的 引 脚 已 经 接 入 了 电路 也 
不 会 接收 任何 电信 和 号。 在 Z80 PIO 中 ， 则 是 通过 将 CE 引 脚 和 IORQ 引 
脚 同 时 设 为 0 或 1， 来 达到 与 TC5517 的 CE 引 脚 相 同 的 效果 。 若 同时 
设 为 0， 则 Z80 PIO 在 电路 中 被 激活 ， 大 同时 设 为 1 则 从 电路 中 隔离 
(之 所 以 使 用 两 个 引 脚 是 因为 这 样 更 适合 使 用 了 多 个 IO 的 情况 )。 

按照 上 面 的 讲解 ， 下 面 需要 把 Z80 CPU 的 MREQ 引 脚 连接 到 TC5517 


的 CE 引 脚 上 。 然 后 把 Z80 CPU 的 IORQ 引 脚 连接 到 Z80 PIO 的 CE 引 脚 
和 IORQ 引 脚 上 。 请 诸位 先 用 红 铅 笔 把 这 些 引 脚 分别 连 接 起 来 吧 。 








对 内 存 和 IO 而 言 ， 还 必须 要 分 清 CPU 是 要 输入 数据 还 是 输出 数 
据 。 为 此 就 要 用 到 Z80 CPU 的 RD 引 脚 ( 即 Read， 表 示 输 入 ， 为 0 时 
执行 输入 操作 ) 和 WR 引 脚 ( 即 Write， 表 示 输 出 ， 为 0 时 执行 输出 操 
作 ) 了 。 请 把 这 两 个 引 脚 与 TC5517 上 同名 的 引 脚 连接 起 来 。Z80 PIO 
虽然 只 有 RD 引 脚 ， 但 由 于 数字 IC 引 脚 上 的 值 要 么 是 0 要 么 是 1， 所 
以 只 用 1 个 RD 引 脚 也 能 区 分 是 输入 还 是 输出 ，0 的 话 是 输入 ，1 的 话 
就 是 输出 ( 如 表 2.2 所 示 )。 


表 2.2 与 读 写 内 存 、|/O 相关 的 引 脚 上 的 值 


Z80 CPU 的 操作 。 MREQ 引 脚 ”IORQ 引 脚 RD 引 脚 WR 引 脚 
从 内 存 输入 0 0 | 
向 内 存 输出 0 1 1 0 
从 IO 输入 1 0 0 1 
向 1/O 输出 1 0 1 0 


2.7 ”连接 剩余 的 控制 引 脚 

CPU、 内 存 、LIO 中 不 但 有 地 址 总 线 引 脚 、 数 据 总 线 引 脚 ， 还 有 其 
他 引 脚 ， 通常 把 这 些 引 脚 统称 为 “控制 引 脚 ”"。 之 所 以 这 样 命名 是 因为 
这 些 引 脚 上 输入 输出 的 电信 号 具有 控制 IC 的 功能 。 现 在 Z80 CPU 上 只 
剩 下 9 个 控制 引 脚 没 有 连接 了 ， 那 么 承 再 加 把 劲 ， 继 续 用 红 铅 笔 把 它 
们 也 连接 到 电路 中 吧 。 


首先 把 Z80 CPU 的 Ml1 引 脚 ( 即 Machine Cycle 1， 机 器 周期 1 ) 和 
INT 引 脚 ( 即 Interrupt， 中 断 ) 与 Z80 PIO 上 标 有 相同 代号 的 引 脚 连接 
起 来 。M1 是 用 于 同步 的 引 脚 ，INT 引 脚 是 用 于 从 Z80 PIO 向 Z80 CPU 
发 出 中 断 请 求 的 引 脚 。 所 谓 中 断 就 是 让 CPU 根据 外 部 输入 的 数据 执行 
特定 的 程序 。 有 关中 断 的 详细 内 容 将 在 第 4 章 介绍 ， 这 里 只 需要 先 记 
住 VO 可 以 中 断 CPU 对 程序 的 处 理 流程 就 可 以 了 。 




















一 旦 把 Z80 CPU 的 RESET 引 脚 ( 即 Reset， 重 置 ) 上 的 值 完 设 成 0 
再 还 原 成 1，CPU 就 会 被 重 置 ， 重 新 从 内 存 0 号 地 址 上 的 指令 开始 顺 
序 往 下 执行 。 重 置 CPU 可 以 通过 按键 开关 完成 。 按 键 开 关 需 要 经 过 电 
阻 接 在 +SV 和 0V 之 间 。 请 仔细 地 观察 这 一 部 分 的 电路 图 ， 可 以 看 出 
RESET 引 脚 上 平时 是 +SV ( 即 1 )。 当 按 下 按键 开关 时 ，RESET 引 脚 就 
变 成 了 0V ( 即 0)， 而 放 开 按键 开关 后 又 会 回 到 +5V ( 即 1 )。 电 阻 是 为 
了 防止 短路 而 加 入 的 ， 否 则 一 旦 按 下 了 按键 开关 ，+5V 和 0V 就 会 直接 
接 到 一 起 发 生 短路 。 像 这 样 通过 加 入 电阻 把 +5V 和 0V 连接 起 来 的 方 
法 在 电路 图 中 随处 可 见 ( 如 图 2.8 所 示 )。 








要 输入 0 时 要 输入 1 时 
十 DV 十 DV 


0 被 输入 1 被 输入 





图 2.8 ”如何 用 开关 输入 0 或 1 





连接 在 RESET 引 脚 上 的 电容 ， 用 于 在 电路 接 通 电源 时 上 自动 重 置 
CPU。 电 容 就 好 像 一 个 充电 电池 ， 具 有 储存 电荷 的 功能 。 在 通电 后 的 
一 刹那 ， 由 于 电容 正在 充电 ， 所 以 RESET 引 脚 上 的 电压 并 不 会 立刻 上 
升 到 +5V。 而 完成 充电 后 ，RESET 引 脚 的 电压 会 变 为 +*V， 这 样 就 相 
当 于 RESET 引 脚 上 的 值 从 0 变 成 了 1， 重 置 了 一 次 CPU。 


总 线 是 连接 到 CPU 中 数据 引 脚 、 地 址 引 脚 、 控 制 引 脚 上 的 电路 的 

















统称 。 使 用 快 动 开 关 可 以 使 Z80 CPU 的 BUSRQ 引 脚 ( 即 Bus Request， 
总 线 请 求 ) 上 的 值 在 0 和 1 之 间 切 换 。 若 将 BUSRQ 引 脚 的 值 设 为 0， 
则 Z80 CPU 从 电路 中 隔离 。 当 处 于 这 种 隔离 状态 时 ， 就 可 以 不 通过 
CPU， 手 动 地 向 内 存 写 人 程序 了 。 像 这 样 不 经 过 CPU 而 直接 从 外 部 设 
备 访 写 内 存 的 行为 叫 作 DMA ( Direct Memory Access， 直 接 存 储 需 访 
问 )。 在 诸位 所 使 用 的 个 人 计算 机 里 ,硬盘 等 设备 要 读 写 内 存 时 使 用 的 
束 是 DMA。 


当 Z80 CPU 从 电路 中 隔离 后 ，BUSAK 引 脚 ( 即 Bus Acknowledge， 
响应 总 线 请 求 ) 上 的 值 就 会 变 成 0。 也 就 是 说 ， 把 BUSRQ 引 脚 上 的 值 
设 成 0 以 后 ， 还 要 确认 BUSAK 引 脚 上 的 值 已 经 变 成 了 了 0， 然后 才能 进 
行 DMA。 请 把 BUSAK 引 脚 分 别 连接 到 4 个 74367 的 G1 和 G2 引 脚 
上 。 有 关 74367 的 作用 将 在 后 面 说 明 。 


Z80 CPU 的 其 他 控制 引 脚 并 未 使 用 。 所 以 要 把 WAIT 引 脚 和 NMI 
引 脚 上 的 值 设 为 1， 即 连接 到 +5V 上 。 之 所 以 在 连接 时 加 入 电阻 ， 是 
为 了 便于 今后 加 入 开关 等 元 件 。 请 诸位 先 记 住 一 个 词 一 一 上 拉 (Pull- 
up )， 指 的 就 是 像 这 样 通过 加 入 电阻 把 元 件 的 引 脚 和 +5V 连接 起 来 。 剩 
下 的 HALT 引 脚 和 ASTB 引 脚 什么 都 不 连接 。 











Z80 PIO 的 PA0~PA7 ( PA 表示 Port A ) 以 及 PB0~PB7 ( PB 表示 

Port B ) 用 于 与 外 部 设备 进行 输入 输出 ， 所 以 稍 后 要 把 它们 分 别 连接 到 

站 拨 开 关 和 LED 上 。 对 于 剩 下 的 几 个 引 脚 可 以 这 样 处 理 : 将 IEI 引 脚 

上 拉 ，IEO 引 脚 、ASTB 引 脚 、ARDY 引 脚 、BSTB 引 脚 和 BRDY 引 脚 
则 什么 都 不 连接 。 





到 此 为 止 ，Z80 CPU、TC5517、2Z80 PIO 以 及 时 钟 发 后 器 上 要 用 到 
的 引 脚 就 都 接 入 电路 了 。 这 意味 着 计算 机 主机 系统 的 功能 完成 了 。 作 








为 总 结 ， 表 2.3 汇总 了 这 几 块 IC 上 引 脚 的 作用 以 及 电信 和 号 的 输入 输出 
方向 (从 各 个 IC 的 角度 看 )。 


用 红 铅 笔 尝 试 布线 的 诸位 觉得 怎么 样 呢 ? 虽然 需要 连接 的 电路 有 
点 多 ， 但 也 并 不 是 太 复杂 吧 ? 其 实 计算 机 的 工作 原理 非常 简单 。CPU 
在 时 钟 信 号 的 控制 下 解释 、 执 行内 存 中 存储 的 程序 ， 按 照 程序 中 的 指 
令 从 内 存 或 IO 中 把 数据 输入 到 CPU 中 ,在 CPU 内 部 进行 运算 ， 再 把 


运算 结果 输出 到 内 存 或 IO 中 。 无 论 是 小 型 的 微型 计算 机 ， 还 是 高 性 能 
的 个 人 计算 机 ， 其 工作 原理 都 是 相同 的 。 
表 2.3 Z80 CPU、TC5517、Z80 PIO 的 引 脚 作用 以 及 输入 输出 方向 


引 脚 的 代号 。 方向 作用 
AO~A15 前 出 指定 地 址 

DO~D7 输入 输出 “输入 输出 数据 

MREQ 六 出 把 输入 输出 对 象 设 定 为 内 存 
IORQ 命 出 把 输入 输出 对 象 设 定 为 |/O 
RD 六 出 输出 数据 

WR 命 出 输入 数据 

BUSRQ 全 入 接收 DMA 请 求 

BUSAK 六 出 响应 DMA 请 求 

M1 合 出 用 于 同步 

INT 合 入 接收 中 断 请 求 

CLK 全 入 接收 时 钟 信号 

RESET 前 入 重 置 

WAIT 傅 入 ( 这 里 未 使 用 ) 

NMI 傅 入 ( 这 里 未 使 用 ) 

HALT 前 出 ( 这 里 未 使 用 ) 


RFSH 俞 出 ( 这 里 未 使 用 ) 








引 脚 的 代号 
AO~A10 


DO~D7 
CE 
RD 
WE 


引 脚 的 代号 


B/A 


PAO~PA7 
PBO~PB7 
ASTB 
ARDY 
BSTB 
BRDY 

IEI 

IEO 


方向 
六 入 
输入 输出 
六 入 
六 入 


和 入 
输入 输出 
输入 输出 


作用 
指定 地 址 
输入 输出 数据 
在 电路 中 激活 IC 
读 出 数据 
写 入 数据 


作用 
选择 端口 B 或 端口 A 
选择 控制 模式 或 数据 模式 
从 CPU 读 取 数 据 或 向 CPU 写 入 数据 
在 电路 中 激活 IC 
在 电路 中 激活 IC 
用 于 同步 
发 出 中 断 请 求 
选择 是 读 取 数据 还 是 写 入 数据 
接收 时 钟 信号 
从 外 部 设备 读 取 数据 或 向 外 部 设备 写 入 数据 
从 外 部 设备 读 取 数据 或 向 外 部 设备 写 入 数据 
( 这 里 未 使 用 ) 
( 这 里 未 使 用 ) 
( 这 里 未 使 用 ) 
( 这 里 未 使 用 ) 
( 这 里 未 使 用 ) 
( 这 里 未 使 用 ) 








转 >.s 连接 外 部 设备 ， 通 过 DMIA 输入 程序 

下 面 我 们 继续 布线 ， 这 次 将 计算 机 主机 系统 和 外 部 设备 连接 起 来 。 
我 们 要 使 用 2 个 指 拨 开 关 和 1 个 按键 开关 ， 向 地 址 总 线 引 脚 和 数据 总 
线 引 脚 发 送 电 信和 号， 然后 通过 DMA 将 数据 总 线 上 的 数据 存储 到 内 存 。 
下 面 我 们 就 先 将 这 些 元 件 连接 到 电路 中 。 


首先 将 图 2.1 中 右 侧 最 上 方 的 一 个 指 拨 开 关连 接 到 作为 内 存 的 
TC5517 的 数据 总 线 引 脚 D0~D7 上 。 再 将 它 下 面 紧 挨 着 它 的 指 拨 开 关 
连接 到 TC5517 的 地 址 总 线 引 脚 A0~A7 上 。 第 3 个 指 拨 开 关 则 通过 电 
阻 接 到 +5V 上 ， 这 样 拨 动 这 个 指 拨 开 关 就 可 以 输入 +SV 或 0V 的 信号 
了 。 接 下 来 将 用 于 控制 内 存 写 入 的 按键 开关 连接 到 TC5517 的 WE 引 脚 
上 。 为 了 写 和 数据， 还 要 将 TC5517 的 RD 引 脚 上 拉 起 来 ， 连 接 到 +5V 
上 ， 然 后 把 CE 引 脚 连接 到 0V 上 。 把 这 些 元 件 都 连接 起 来 以 后 ， 就 可 
以 拨 动 指 拨 开 关 ， 用 二 进 制 数 设 定 地 址 总 线 引 脚 和 数据 总 线 引 脚 上 的 
数据 了 。 设 定 完 后 按 下 按键 开关 ， 数 据 陨 会 被 写 人 TC5517 中 。 


但 是 如 果 这 些 开关 直接 连接 到 了 TC5517 的 各 个 引 脚 上 ， 在 程序 执 
行 时 ， 开 关 的 状态 就 会 对 电路 产生 影响 。 因 此 要 使 用 74367， 在 程序 执 
行 时 把 开关 从 电路 中 隔离 出 来 。74367 是 一 种 叫 作 “三 态 总 线 缓冲 器 ” 
的 IC。 在 这 个 IC 的 电路 图 符号 中 ， 有 用 三 角形 标志 代表 的 缓冲 带 ， 表 
示 使 电信 号 从 右 向 左 直接 通过 。 但是， 只 有 在 74367 的 G1 引 脚 和 G2 
引 脚 同时 为 0 的 时 候 ， 电 信号 才能 通过 。 而 当 G1 引 脚 和 G2 引 脚 同时 
为 1 时 ，74367 就 会 与 电路 隔离 。 

一 旦 打开 了 Z80 CPU 的 BUSRQ 引 脚 连 接着 的 开关 ， 就 可 以 通过 
BUSAK 引 脚 输出 0 得 知 CPU 进入 了 DMA 状态 。 因 此 只 要 把 BUSAK 
引 脚 连接 到 4 个 74367 的 G1 引 脚 和 G2 引 脚 上 ， 就 可 以 实现 通过 











DMA 回 内 存 写 入 数据 了 。 


2.9 连接 用 于 输入 输出 的 外 部 设备 
布线 终于 快 结 束 了 。 下 面 该 轮 到 把 指 拨 开 关 和 LED 连接 到 Z80 
PIO 上 了 。 妆 微型 计算 机 运行 起 来 后 ， 指 拨 开 关 可 用 于 从 外 部 输入 数 
据 ，LED 可 用 于 回 外 部 输出 数据 。 


用 于 输入 数据 的 指 拨 开 关 ， 要 连接 到 Z80 PIO 的 PA0~PA7 引 脚 
上 。 连 接 时 没有 使 用 74367 是 为 了 在 程序 运行 中 可 以 通过 Z80 PIO 从 
旨 拨 开关 获得 输入 的 数据 。 


表示 输出 数据 的 LED 要 通过 电阻 连接 到 +5SV 上 。 这 里 的 布线 方法 
依据 惯例 ， 输 入 0V 点 亮 LED ( 如 图 2.9 所 示 )。LED 要 通过 7404 这 样 
的 IC 连接 到 Z80 PIO 的 PB0~PB7 引 脚 上 。 在 7404 的 电路 图 符号 中 ， 
末端 带 有 一 个 小 圆圈 的 三 角形 符号 表示 反 相 器 ， 作 用 是 将 左 侧 输入 的 
电信 号 反 转 后 ( 即 0 变 1、1 变 0) 输 出 到 右 侧 。 通 过 这 样 的 设计 ， 当 
Z80 PIO 的 PB0~PB7 引 脚 上 的 值 为 0 时 LED 就 会 起 灭 ， 为 1 时 LED 


就 会 点 党 © 











Ey 


输入 0V 点 亮 LED， 输 入 +5V 关 闭 LED 








是 不 是 觉得 忘记 了 什么 呢 ? 没 错 ! 74367 和 7404 上 也 都 有 Vcc 引 
脚 和 GND 引 脚 。 请 将 它们 分 别 连 接 到 +5V 和 0V 上 。 对 于 74367 和 








7404 中 未 使 用 的 引 脚 ( 标 有 NC 的 引 脚 )， 或 者 什么 都 不 连接 ， 或 者 将 
它们 连接 到 GND 上 。 


2.10 ”输入 测试 程序 并 进行 调试 

微型 计算 机 终于 顺利 地 制作 出 来 了 ， 诸 位 辛苦 了 ! 微型 计算 机 接 
上 电源 就 能 用 了 吗 ?” 其 实 还 不 能 ， 因 为 尽管 硬件 组 装 好 了 ,但 若 没有 
输入 软件 ， 计 算 机 还 是 不 能 工作 的 。 所 以 即使 为 微型 计算 机 接 通 了 电 
源 ， 它 也 什么 都 执行 不 了 。 





下 面 就 编写 一 段 测 试 程序 吧 。 编 写 时 可 以 使 用 哪 种 编程 语言 呢 ? 
是 BASIC、C 语言， 还 是 Java 呢 ? 其 实 这 些 语言 都 无 法 使 用 ， 因 为 作 
为 计算 机 大 脑 的 CPU 只 能 解释 执行 一 种 编程 语言 ， 那 就 是 靠 罗 列 二 进 
制 数 构成 的 机 器 语言 (原生 代码 )。 代 码 清单 2.1 展示 了 一 段 用 机 咒语 
言 编写 的 测试 程序 。 程 序 是 指令 和 数据 的 集合 ， 表 示 指 令 或 数据 的 数 
值 是 以 8 比特 为 一 个 单位 存储 到 内 存 中 的 。 这 段 程 序 只 实现 了 一 个 简 
单 的 功能 ， 那 就 是 通过 拨 动 连接 到 Z80 PIO 上 的 指 拨 开 关 控制 LED 的 
亮 或 灭 。 有 关机 融 语言 的 细节 将 在 接 下 来 的 第 3 章 中 介绍 。 








代码 清单 2.1 ”用 机 器 语言 编写 的 测试 程序 


地 址 程序 

00000000 QQO111110Q 
00000001 Ole 
00000010 1OLOOLL 
O0000011 O0000010 
00000100 QO0l1l11110 
O0000101 I aa 
QQOO000L10 OOQOlL 
O0000111 00000010 
00001000 QO0ll1110 
O0001001 11001111 
QQ000l010 LOLOOTL 
O0001011 OU 
0000100 QQO111110Q 





O000l10Ol 00000000 
QQ000l1110 L101O00l11 
O00 00000011 
00010000 OlL1OTT 
O0010001 00000000 
QQ00lo00l0 i010011 
O00l10011 Qo000000L 
QQ00l10100 1OQOQ00LL 
OU 00010000 
O00lL0110 00000000 


接 通 了 微型 计算 机 的 电源 后 ， 请 按 下 Z80 CPU 上 的 DMA 请 求 开 
关 。 在 这 个 状态 下 ， 拨 动用 于 输入 内 存 程序 和 指定 内 存 输入 地 址 的 两 
个 指 拨 开 关 ， 把 代码 清单 2.1 所 示 的 程序 一 行 接 一 行 地 输入 内 存 。 先 来 
输入 第 一 行 代码 ， 拨 动用 于 指定 地 址 的 指 拨 开 关 ， 设 定 出 第 一 行 代 码 
所 在 的 内 存 地 址 00000000， 然 后 拨 动 用 于 输入 程序 的 指 拨 开 关 ， 议 定 
出 程序 代码 00111110。 再 然后 按 下 用 于 向 内 存 写 人 程序 的 按键 开关 。 
接 下 来 输入 第 二 行 代码 ， 设 定 出 内 存 地 址 00000001， 设 定 出 程序 代码 
11001111， 再 次 按 下 按键 开关 。 反 复 进 行 这 三 步 操作 ， 直 至 输入 完 程 序 
代码 的 最 后 一 行 。 所 有 的 指令 都 输入 完成 后 ， 按 下 用 于 重 置 CPU 的 按 
键 开关 ， 控 制 DMA 请 求 的 快 动 开关 就 会 还 原 成 关闭 状态 ， 与 此 同时 程 
序 也 就 运行 起 来 了 。“ 太 棒 了 ， 终 于 成 功 了 !” 这 真是 令 人 激动 的 一 瞬间 
啊 ( 如 照片 2.2 所 示 )。 

程序 一 旦 运行 起 来 ， 就 可 以 用 第 3 个 指 拨 开 关 控 制 LED 的 亮 与 
灭 。 只 要 拨 动 指 拨 开 关 ，LED 的 亮 灭 就 会 随 之 改变 。LED 并 不 会 只 亮 
一 下 ， 而 是 一 直 亮 着 ， 时 刻 保持 着 指 拨 开 关上 的 状态 。 





_ 照片 2.2 运行 中 的 微型 计算 机 





ye Ye 


如 今 活 路 在 计算 机 行业 第 一 线 的 工程 师 们 ， 他 们 多 数 都 在 年 轻 的 
时 候 玩 过 微型 计算 机 。 诸 位 可 以 把 这 本 书 拿 给 他 们 看 ， 他 们 也 许 会 这 
样 说 : 现在 还 有 人 玩 这 个 ? 不 过 不 管 怎 么 说 ， 对 计算 机 理解 程度 的 次 浅 
还 是 和 有 没有 制作 过 微型 计算 机 有 很 大 关系 的 。 


笔者 真 的 按照 图 2.1 所 示 的 电路 图 制作 过 微型 计算 机 ， 收 集 零件 就 
费 了 不 少 劲 。 而 在 单片机 广泛 应 用 的 今天 ，CPU、LIO 、 内 存 都 被 集成 
到 了 一 块 IC 上 。 可 话 又 说 回来 ， 即 便 只 是 在 纸 上 体 验 制作 微型 计算 机 
的 过 程 ， 也 还 是 非常 有 益 的 。 诸 位 在 本 章 制作 了 微型 计算 机 ， 想 必 这 
一 体验 定 会 加 深 诸位 对 计算 机 的 理解 ， 使 诸位 越 来 越 喜 欢 计算 机 。 

在 接 下 来 的 第 3 章 中 ， 笔 者 会 先 用 汇编 语言 为 微型 计算 机 编写 程 
序 ， 然 后 尝试 “手工 汇编 *"， 即 以 手工 作业 的 方式 将 这 上 段 程序 转换 成 机 
瑞 语 言 ( 原生 代码 )。 客 请 期 得! 








初级 问题 
什么 古 机 妖 语言 ? 


中 级 问题 
通常 把 标识 内 存 或 MO 中 存储 单元 的 数字 称 作 什 么 ? 


高 级 问题 
CPU 中 的 标志 寄存 器 ( Flags Register ) 有 什么 作用 ? 





怎么 样 ? 被 这 么 一 问 ， 是 不 是 发 现 有 一 些 问题 无 法 简单 地 解释 
清楚 呢 ? 下 面 ， 笔 者 就 公布 答案 并 解释 。 


初级 问题 : 由 二 进 制 数字 构成 的 程序 ，CPU 可 以 直接 对 其 解 
释 、 执 行 。 

中 级 问题 : 标识 内 存 或 VO 中 存储 单元 的 数字 叫 作 “地 址 。 

高 级 问题 : 用 于 在 运算 指令 执行 后 ， 存 储 运算 结果 的 某 些 状态 。 





初级 问题 : 不 仅 是 汇编 语言 ， 用 C 语言 、Java、BASIC 等 编程 语 
言 编写 的 程序 ， 也 都 需要 先 转 换 成 机 各 语言 才能 被 执 
行 。 机 融 语 言 有 时 也 叫 作 “原生 代码 ”( Native Code )。 

中 级 问题 : 内存 中 有 多 个 数据 存储 单元 。 计 算 机 用 从 0 开始 的 编 
写 标 识 每 个 存储 单元 ， 这 些 编号 就 是 地 址 ( Address )。 
IO 中 的 寄存 器 也 可 以 用 地 址 来 标识 。 哪 个 寄存 需 对 应 
哪个 地 址 ， 取 决 于 CPU 和 IO 之 间 的 布线 方式 。 

高 级 问题 : Flag 的 本 意 是 “旗子 ”"， 这 里 引申 为 “标志 ”。 一 旦 执行 
了 算术 和 运算、 逻辑 运算 、 比 较 运 算 等 指令 后 ， 标 志 科 
存 天 并 不 会 存放 运算 结 末 的 值 ， 而 是 会 把 运算 后 的 某 
些 状态 存储 起 来 ， 例 如 运算 结 末 是 否 为 0、 是 否 产生 了 
负数 、 是 否 有 溢出 (Overflow ) 等 。 








本 章 的 目标 是 通过 编写 程序 使 诸位 杀身 体验 计算 
机 的 运行 机 制 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 就 需要 使 用 一 种 
叫 作 “汇编 语言 ”的 编程 语言 来 编写 程序 ， 然 后 再 把 编 好 的 程序 通过 手 
工作 业 转 换 成 CPU 可 以 直接 执行 的 机 器 语言 。 





这 样 的 转换 工作 叫 作 “手工 汇编 ”( Hand Assemble )。 也 许 会 有 
人 觉得 听 起 来 就 好 像 挺 麻烦 的 ， 事 实 上 也 的 确 如 此 ， 但 是 还 是 希望 所 
有 和 计算 机 相关 的 技术 人 员 都 能 亲身 体验 一 下 用 汇编 语言 编程 和 手工 
汇编 。 


这 次 体验 应 该 能 加 深 诸位 对 计算 机 的 理解 ， 使 诸位 犹如 拨 云 见 日 ， 
找到 长 期 困惑 着 自己 的 问题 的 答案 ， 不 仅 能 因 “ 我 能 看 懂 程 序 了 ”而 
获得 成 就 感 ， 更 能 因 发 现 “ 计 算 机 原来 很 简单 啊 ” 而 信心 倍增 。 虽 然 
本 章 的 主题 稍 有 些 复杂 ， 但 是 笔者 会 放 慢 讲解 的 步伐 ， 还 请 诸位 努力 
跟 上 。 





3.1 从 程序 员 的 角度 看 硬件 

为 了 体验 手工 汇编 ， 下 面 我 们 就 为 在 第 2 章 制作 的 微型 计算 机 纺 
写 一 个 程序 吧 。 因 为 程序 的 作用 是 驱动 硬件 工作 ， 所 以 在 编写 程序 之 
前 必须 要 先 了 解 微型 计算 机 的 硬件 信息 。 然 而 真正 需要 了 解 的 硬件 信 
息 只 有 以 下 7 种 ( 如 图 3.1 所 示 )， 所 以 没有 必要 在 编程 时 还 总 是 盯 着 
详细 的 电路 图 看 。 








计算 机 主机 系统 


内 存 
0 号 地 址 ”8 比特 信息 
1 号 地 址 ”8 比特 信息 
2 号 地 址 ”8 比特 信息 
3 号 地 址 ”8 比特 信息 


有 SOC 让 和 二 


255 号 地 址 ”8 比特 信息 司 边 设备 


ZzZ80°PIO 旨 拨 开关 
0 号 地 址 ”端口 A 数据 寄存 器 加 | 周 | 加 | 辕 | 癌 | 加 | 国 | 辕 
1 号 地 址 ”端口 B 数 据 寄存 器 
2 号 地 址 ”端口 A 控制 寄存 器 LED 
3 号 地 址 ”端口 B 控 制 寄 存 器 OOO 





图 3.1 编写 程序 之 前 需要 了 解 的 硬件 信息 





【 CPU ( 处 理 器 ) 信息 】 
e@ CPU 的 种 类 
e@ 时 钟 信号 的 频率 


1 内 存 信息 】 
@ 地 址 空间 
e@ 每 个 地 址 中 可 以 存储 多 少 比特 的 信息 


【 MO 信息 】 

e@ LO 的 种 类 

e@ 地 址 空间 

e@ 连接 着 何 种 周边 设备 

可 以 使 用 哪 种 机 器 语言 取决 于 CPU ( 也 称 作 处 理 器 ) 的 种 类 。 所 谓 








机 赂 语言 就 是 只 用 0 和 1 两 个 二 进 制 数 书 写 的 编程 语言 。 即 便 是 相同 
的 机 器 语言 ， 例 如 01010011， 只 要 CPU 的 种 类 不 同 ， 对 它 的 解释 也 就 
不 同 。 有 的 CPU 会 把 它 解 释 成 是 执行 加 法 运算 ， 有 的 CPU 会 把 它 解释 
成 是 向 IO 输出 。 这 就 好 比 同样 是 man 这 个 词 ， 有 的 人 会 理解 成 “ 慢 ”， 
有 的 人 会 理解 成 “男人 ”。 


由 于 微型 计算 机 上 的 CPU 是 Z80 CPU， 所 以 就 要 使 用 适用 于 Z80 
CPU 的 机 器 语言 。 顾 名 思 义 ， 机 器 语言 就 是 处 理 器 可 以 直接 理解 ( 与 
生 俱 来 就 能 理解 ) 的 编程 语言 。 机 器 语言 有 时 也 叫 作 原生 代码 ( Native 
Code )。 


所 谓 时 钟 信号 的 频率 ,就 是 由 时 钟 发 生 胡 发 送 给 CPU 的 电信 号 的 
频率 。 表 示 时 钟 信 号 频率 的 单位 是 MHz (兆赫 效 = 100 万 回 / 秒 )。 微 
型 计算 机 使 用 的 是 2.5MHz 的 时 钟 信 号 。 时 钟 信号 是 在 0 和 1 两 个 数 之 
间 反 复 变换 的 电信 号 ， 就 像 渍 答 滴答 左右 摆动 的 钟 摆 一 样 。 通 稼 把 发 
出 一 次 滴答 的 时 间 称 作 一 个 时 钟 周期 。 


在 机 溺 语 言 当 中 ， 指 令 执 行 时 所 需要 的 时 钟 周 期 数 取决 于 指令 的 
类 型 。 程 序 员 不 但 可 以 通过 累加 时 钟 周 期 数 佑 算 程 序 执行 的 时 间 ， 还 
可 以 仅 在 特定 的 时 间 执 行 点 党 LED ( 发 光 二 极 管 ) 等 操作 。 


每 个 地 址 都 标示 着 一 个 内 存 中 的 数据 存储 单元 ， 而 这 些 地 址 所 构 
成 的 范围 就 是 内 存 的 地 址 空间 。 在 我 们 的 微型 计算 机 中 ， 地 址 空间 为 
0 一 255， 每 一 个 地 址 中 可 以 存储 8 比特 ( 1 字 节 ) 的 指令 或 数据 。 


连接 着 的 VO 的 种 类 ， 就 是 指 连 接着 微型 计算 机 和 周边 设备 的 IO 
的 种 类 。 在 微型 计算 机 中 ， 只 安 闻 了 一 个 IO， 即 上 面市 有 4 个 8 比特 
寄存 需 的 Z80 PIO。 只 要 用 CPU 控制 IO 的 寄存 带 ， 就 可 以 设 定 1O 的 
功能 ， 与 周边 设备 进行 数据 的 输入 输出 。 











所 谓 IO 的 地 址 空间 ， 是 指 用 于 指定 IO 寄存 需 的 地 址 范围 。 在 
Z80 PIO 上 上， 地址 空间 为 0 一 3 ， 每 一 个 地 址 对 应 一 个 寄存 器。 


在 内 存 中 ， 每 个 地 址 的 功能 都 一 样 ， 既 可 用 于 存储 指令 又 可 用 于 
存储 数据 。 而 IO 则 不 同 ， 地 址 编号 不 同 ( 即 寄存 需 的 类 型 不 同 )， 功 
能 也 就 不 同 。 在 微型 计算 机 中 ， 是 这 样 分 配 Z80 PIO 上 的 寄存 右 的 : 端 





口 A 数据 寄存 器 对 应 0 号 地 址 ， 端 口 B 数据 寄存 器 对 应 1 号 地 址 ， 端 
口 A 控制 寄存 器 对 应 2 号 地 址 ， 端 口 B 控制 寄存 器 对 应 3 号 地 址 。 端 
口 A 数据 寄存 器 和 端口 B 数据 寄存 顺 存 储 的 是 与 周边 设备 进行 输入 输 
出 时 所 需 的 数据 。 其 中 ， 端 口 A 连接 用 于 输入 数据 的 指 拨 开 关 ， 端 口 
B 连接 用 于 输出 数据 的 LED。 而 端口 A 控制 寄存 器 和 端口 B 控制 寄存 
需 则 存储 的 是 用 于 设 定 Z80 PIO 功能 的 参数 。 


转 3.2 机 器 语言 和 汇编 语言 

请 看 代码 清单 3.1 中 列 出 的 机 器 语言 程序 ， 这 段 程序 在 第 2 章 中 已 
经 介绍 过 了 ， 功 能 是 把 由 指 拨 开 关 输 入 的 数据 输入 CPU， 然 后 CPU 再 
把 这 些 数据 原封 不 动 地 输出 到 LED。 也 就 是 说 ， 可 以 通过 拨 动 指 拨 开 
关 控 制 LED 的 亮 或 灭 





代码 清单 3.1 点 亮 LED 的 机 器 语言 程序 

地 址 机 器 语言 

00000000 Un 
00000001 OOTLLTL 
00000010 11010011 
00000011 00000010 
00000100 O01l111l1110 
00000101 i 
00000110 11010011 
00000111 00000010 
00001000 OOMmmln 
00001001 oO ON 
00001010 LLOLOOLL 


O000l0ll O0000011 
00001100 O0111110 
OUUOIEEOI 00000000 
O0001110 11010011 
QQ000111i1 Qo0000011 
00010000 10l1Ol1l 
OU 00000000 
00010010 二 01L001 
WU 00000001 
O00l10100 i000011 
QO00l10101 00010000 
QQ00lL0lLl0 00000000 





这 段 由 8 比特 二 进 制 数 构成 的 机 咒语 言 程 序 总 共 23 个 学 市 。 夺 把 
这 些 字 市 一 个 接 一 个 地 依次 写 和 内存 中 ， 所 占据 的 内 存 空间 就 是 
00000000~00010110。 一 旦 重 置 了 CPU，CPU 就 会 从 0 号 地 址 开始 顺 
序 执行 这 段 程序 。 


在 机 融 语 言 程序 中 ， 虽 然 到 处 都 是 0 和 1 的 组 合 ， 但 是 每 个 组 合 
都 是 有 特定 含义 的 指令 或 数据 。 可 是 对 人 来 说 ， 如 朱 只 看 0 和 1 的 话 ， 
慌 介 很 难 判断 各 个 组 合 都 表示 什么 。 


于 是 就 有 人 发 明 出 了 一 种 编程 方法 ， 根 据 表 示 指令 功能 的 英语 音 
间 起 一 个 相似 的 昵称 ， 并 将 这 个 昵称 赋予 给 0 和 1 的 组 合 。 这 种 类 似 
英语 单词 的 昵称 叫 作 “ 助 记 符 "， 使 用 助 记 符 的 编程 语言 叫 作 “ 汇 编 语 
言 "。 无 论 是 使 用 机 器 语言 还 是 汇编 语言 ， 所 实现 的 功能 都 是 一 样 的 ， 
区 别 只 在 于 程序 是 用 数字 表示 ， 还 是 用 助 记 符 表 示 。 也 就 是 说 ， 如 果 
理解 了 汇编 语言 ， 也 就 理解 了 机 器 语言 ， 更 进一步 也 就 理解 了 计算 机 
的 原始 的 工作 方式 。 

代码 清单 3.1 中 的 机 器 语言 可 以 转换 成 如 代码 清单 3.2 所 示 的 汇编 
语言 。 汇 编 语言 的 语法 十 分 简单 ， 以 至 于 语法 只 有 一 个 ， 即 把 “ 标 
签 ”“ 操 作 码 ( 指令 ”和 “操作 数 ( 指令 的 对 象 并 排 写 在 一 行 上 ， 仅 

















此 而 已 。 


代码 清单 3.2 用 汇编 语言 的 代码 表示 代码 清单 3.1 中 的 机 器 语言 


标 笠 操作 码 操作 数 
LD A, 207 
OUT (2), A 
LD A, 255 
AUT (2 OPA 
LD 入， 咏 07 
OU (39% 人 
LD 和， i 
OUT (3), A 

LOOP: IN AKC) 
GUT (了 人 
JP LOOP 


标签 的 作用 是 为 该 行 代码 对 应 的 内 存 地 址 起 一 个 名 字 。 编 程 时 如 
果 总 要 考虑 “这 一 行 的 内 存 地 址 是 什么 来 者 ?” 就 会 很 不 方便 ， 所 以 在 
汇编 语言 中 用 标签 来 代替 地 址 。 用 汇编 语言 编程 时 可 以 在 任何 需要 标 
签 的 地 方 “ 贴 上 ”名 称 任意 的 标签 。 在 代码 清单 3.2 所 示 的 程序 中 ， 使 
用 了 名 称 为 “LOOP:” 的 标签 。 


操作 码 就 是 表示 “做 什么 ”的 指令 。 因 为 用 助 记 符 表 示 的 指令 是 
英语 单词 的 缩写 ， 比 如 LD 是 Load (加载 ) 的 缩写 ， 所 以 多 多 少 少 能 
猜 出 其 中 的 含义 。 汇 编 语 言 中 提供 了 多 少 种 助 记 符 ，CPU 就 有 多 少 种 
功能 。Z80 CPU 的 指令 全 部 加 起 来 有 70 条 左右 。 这 里 移 把 主要 的 指 
令 列 在 表 3.1 中 ， 请 诸位 粗略 地 浏览 一 下 。 在 浏览 的 过 程 中 请 注意 这 
些 指令 的 分 类 ， 按 功能 这 些 指令 可 以 分 成 运算 、 与 内 存 的 输入 输出 和 
与 IO 的 输入 输出 三 类 。 这 是 因为 计算 机 能 做 的 事 也 只 有 输入 、 运 
算 、 输 出 这 三 种 了 。 


操作 数 表示 的 是 指令 执行 的 对 象 。CPU 的 寄存 化、 内 存 地 址 、LIO 
地 址 或 者 直接 给 出 的 数字 都 可 以 作为 操作 数 。 如 有 果菜 条 指令 需要 多 个 














操作 数 ， 那 么 它们 之 间 就 要 用 逗号 分 割 。 操 作 数 的 个 数 取 决 于 指令 的 
种 类 。 也 有 不 需要 操作 数 的 指令 ， 比 如 用 于 停止 CPU 运转 的 HALT 


巴 从 
站 令 。 


汇编 语言 的 语法 和 英语 祈 使 句 的 语法 很 像 。 硅 对 比 瑞 语 的 祈 使 句 
Give me money 和 沪 编 语言 的 语句 ， 就 可 以 看 出 在 英语 的 祈 使 名 中 ， 一 
开 尖 放置 了 一 个 表示 “做 什么 ”的 动词 ， 这 个 动词 就 相当 于 汇编 语言 
的 操作 人 码 。 在 动词 后 面 放置 了 一 个 表示 “动作 作用 到 什么 上 ”的 惨 语 ， 
这 个 宾语 就 相当 于 汇编 语言 中 的 操作 数 。 因 为 程序 的 作用 是 问 CPU 发 
出 指令 ， 而 且 编 程 声言 又 是 由 说 英 场 的 人 发 明 的 ， 所 以 编程 语言 与 英 
语 祈 使 名 类似 也 就 不 足 为 奇 了 。 


构成 机 融 语 言 的 是 二 进 制 数 ， 而 在 汇编 语言 中 ， 则 使 用 十 进 制 数 
和 十 六 进 制 数 记 录 数 据 。 者 仅仅 写 出 123 这 样 的 数字 ， 表 示 的 就 是 十 进 
制 数 ; 而 像 123H 这 样 在 数字 末尾 加 上 了 一 个 H (HH 表示 Hexadecimal， 
即 十 六 进 制 数 )， 表 示 的 就 是 十 六 进 制 数 。 在 代码 清单 3.2 所 示 的 程序 
中 ， 使 用 的 都 是 十 进 制 数 。 


在 表 3.1 中 有 这 样 几 条 指令 希望 诸位 注意 。 在 第 2 章 中 介绍 过 ， 
Z80 CPU 的 MREQ 引 脚 和 IORQ 引 脚 实现 了 一 种 能 区 分 输入 输出 对 象 
的 机 制 ， 可 以 区 分 出 使 用 痢 相 同 内 存 地 址 的 内 存 和 IO。 在 汇编 语言 
中 ， 读 写 内 存 的 指令 不 同 于 读 写 IO 的 指令 。 一 旦 执行 了 读 写 内 存 的 指 
令 ， 比 如 LD 指令 ，MREQ 引 脚 上 的 值 就 会 变 为 0， 于 是 内 存 被 选 为 输 
入 输出 的 对 象 ;而 一 旦 执行 了 旋 写 IO 的 指令 ， 比 如 JIN 或 OUT 指令 ， 
IORQ 引 脚 上 的 值 就 会 变 为 0， 于 是 IO (这 里 用 的 是 Z80 PIO ) 被 选 为 
输入 输出 的 对 象 。 











表 3.1 
引 令 的 种 类 


运算 指令 


内 存 与 CPU 
之 间 的 输入 
输出 指令 


/oO 与 CPU 
之 间 的 输入 
输出 指令 


程序 流程 控 
制 指令 


Z80 CPU 中 的 主要 指令 


助 记 符 
ADD Anum 
ADD A, reg 
SUB num 
SUB reg 
INC reg 
DEC reg 
AND num 
AND reg 
OR nom 
OR reg 
XOR num 
XOR reg 
SLA reg 
SRA reg 
SRL reg 
CP num 
CP reg 
LD reg, num 
LD reg1, reg2 
LD (Num), reg 
LD (reg), reg 


PUSH reg 
POP reg 

IN A, (num) 
IN reg, (C) 


OUT (num), A 
OUT (C), reg 
we vmn 


AN 
lal 
Am 


功能 
把 数值 num 加 到 寄存 器 A 的 值 上 
把 寄存 器 reg 的 值 加 到 寄存 器 A 的 值 上 
从 寄存 器 A 的 值 中 减 去 数值 num 
从 寄存 器 A 的 值 中 减 去 寄存 器 reg 的 值 
将 寄存 器 reg 的 值 加 1 
将 寄存 器 reg 的 值 减 1 
计算 寄存 器 A 的 值 和 数值 num 的 逻辑 积 
计算 寄存 器 A 的 值 和 寄存 器 reg 的 值 的 逻辑 积 
计算 寄存 器 人 的 值 和 数值 num 的 逻辑 和 
计算 寄存 器 A 的 值 和 寄存 器 reg 的 值 的 的 逻辑 和 
计算 寄存 器 A 的 值 和 数值 num 的 逻辑 异 或 
计算 寄存 器 A 的 值 和 寄存 器 reg 的 值 的 逻辑 异 或 
对 寄存 器 reg 的 值 进行 算数 左 移 运 算 
对 寄存 器 reg 的 值 进行 算数 右 移 运 算 
对 寄存 器 reg 的 值 进行 逻辑 右 移 运 算 
比较 寄存 器 A 的 值 和 数值 num 的 大 小 
比较 寄存 器 A 的 值 和 寄存 器 reg 的 值 的 大 小 
把 数值 num 写 入 到 寄存 器 reg 中 
把 寄存 器 reg2 的 值 写 入 到 寄存 器 reg1 中 
把 寄存 器 reg 的 值 写 入 到 地 址 num 上 
把 寄存 器 reg2 的 值 写 入 到 存放 在 寄存 器 reg1 中 的 
ui 
把 寄存 器 reg 的 值 写 入 到 栈 中 
把 由 栈 顶 读 出 的 数据 存放 到 寄存 器 reg 中 
从 地 址 num 中 读 出 数据 ， 存 放 到 寄存 器 A 中 
从 存储 在 寄存 器 C 中 的 地 址 上 读 出 数据 ， 存 放 到 
寄存 器 reg 中 
把 寄存 器 A 的 值 写 入 到 地 址 num 上 
把 寄存 器 reg 的 值 写 入 到 存储 在 寄存 器 C 中 的 地 址 上 
使 程序 的 流程 跳 转 到 地 址 num 上 ， 接 下 来 从 那个 
地 址 上 的 指令 开始 执行 
调用 存放 在 地 址 num 上 的 子 例 程 
从 子 例 程 中 返回 
中 止 CPU 的 运行 


num : 表示 1 个 数值 ，(num) : 表示 值 为 num 的 地 址 
reg、reg1]、reg2: 名 为 reg、regl1、reg2 的 寄存 器 ，(reg) : 存储 在 名 为 reg 的 寄存 器 中 的 地 址 








3.3 Z80 CPU 的 寄存 器 结构 

这 里 先 稍微 复习 一 下 第 2 草 的 内 容 。 计 算 机 的 硬件 有 三 个 基本 要 
素 ，CPU、 内 存 和 1O。CPU 负责 解释 、 执 行程 序 ， 从 内 存 或 IO 输入 
数据 ， 在 内 部 进行 运算 ， 再 把 运算 结果 输出 到 内 存 或 IJO。 内 存 中 存放 
着 程序 ， 程 序 是 指令 和 数据 的 集合 。1/O 中 临时 存放 着 用 于 与 周边 设备 
进行 输入 输出 的 数据 。 


复习 就 到 这 里 ， 下 面 就 来 扩充 所 学 到 的 知识 吧 。 既 然 数 据 的 运算 
是 在 CPU 中 进行 的 ， 那 么 在 CPU 内 部 就 应 该 有 存储 数据 的 地 方 。 这 种 
存储 数据 的 地 方 叫 作 “寄存 器 ”。 虽 然 也 叫 寄存 器 ,但 是 与 IO 的 寄存 
器 不 同 ，CPU 的 寄存 器 不 仅 能 存储 数据 ， 还 具备 对 数据 进行 运算 的 能 
力 。CPU 带 有 什么 样 的 寄存 梨 取 决 于 CPU 的 种 类 。Z80 CPU 所 市 有 的 
寄存 器 如 图 3.2 所 示 ”。A、B、C、D 等 字母 是 寄存 器 的 名 字 。 在 汇编 语 
言 当中 ， 可 以 将 寄存 器 的 名 字 指 定 为 操作 数 。 














图 3.2 Z80 CPU 的 寄存 器 





(DD A、B、C、D、E、F、H.、 LL 每 个 寄存 器 都 带 有 一 个 辅助 寄存 器 ， 本 节省 略 


了 对 它们 的 介绍 。 








IX、IY、SP、PC 这 4 个 寄存 需 的 大 小 是 16 比特 ， 其 余 寄 存 髓 的 
大 小 都 是 8 比特 。 寄 存 顺 的 用 途 取 决 于 它 的 类 型 。 有 的 指令 只 能 将 特 
定 的 寄存 需 指 定 为 操作 数 。 


举例 来 说 ，A 寄存 华 也 叫 作 “ 球 加 条”， 是 运算 的 核心 。 所 以 连接 
到 它 上 面 的 导线 也 一 定 会 比 其 他 寄存 带 的 多 。F 寄存 华 也 叫 作 “标志 所 
存 促 ”， 用 于 存储 运算 结 末 的 状态 ， 比 如 是 否 发 生 了 进位 ， 数字 大 小 的 
比较 结果 等 。PC 寄存 融 也 叫 作 “程序 指针 ”， 存 储 春 指 回 CPU 接 下 来 





要 执行 的 指令 的 地 址 。PC 寄存 融 的 值 会 随 着 滴答 滴答 的 时 钟 信 号 自动 
更 新 ， 可 以 说 程序 就 是 依靠 不 断 变 化 的 PC 寄存 天 的 值 运行 起 来 的 。SP 
寄存 骨 也 叫 作 “ 栈 顶 指针 "， 用 于 在 内 存 中 创建 出 一 块 称 为 “ 栈 ” 的 临 
时 数据 存储 区 域 。 


既然 诸位 已 经 熟悉 了 寄存 器 的 功能 ， 下 面 笔者 就 开始 介绍 代码 清 
单 3.2 的 内 容 。 这 段 程序 大 体 上 可 以 分 为 两 部 分 一 一 “ 设 定 Z80 PIO” 
和 “与 Z80 PIO 进行 输入 输出 ”。Z80 PIO 带 有 两 个 端口 (端口 A 和 端 
口 B )， 用 于 与 周边 设备 输入 输出 数据 。 首 和 完 必须 为 每 个 端口 设 定 输入 
输出 模式 。 这 里 端口 A 用 于 接收 由 指 拨 开 关 输 入 的 数据 ， 为 了 实现 这 
个 功能 ， 需 要 如 下 的 代码 。 


LD A, 207 
OUT (2), A 
LD A, 255 


OUT (2); 冯 


这 里 的 207 和 255 是 连续 向 Z80 PIO 的 端口 A 控制 寄存 器 (对 应 
该 IO 的 地 址 编号 为 2 ) 写 入 的 两 个 数据 。 虽 然 使 用 OUT 指令 可 以 问 
IO 写 人 数据 ， 但 是 不 能 直接 把 207、255 这 样 的 数字 作为 OUT 指令 的 
操作 数 。 操 作 数 必须 是 已 存储 在 CPU 寄存 器 中 的 数字 ， 这 是 汇编 语言 








的 规定 。 





于 是 ， 先 通过 指令 “LD A, 207” 把 数字 207 读 入 到 寄存 器 A 中 ， 
再 通过 指令 “OUT (2), A” 把 寄存 器 A 中 的 数据 写 入 到 VO 地 址 所 对 应 
的 寄存 器 中 。 像 “(2)” 这 样 用 括号 括 起 来 的 数字 ， 表 示 的 是 地 址 编号 。 
端口 A 控制 寄存 器 的 IO 地址 是 2 号 。 





一 旦 把 207 写 人 到 端口 A 控制 寄存 硕 ，2Z80 PIO 就 明白 了 :“ 哦 ， 
想 要 设 定 端口 A 的 输入 输出 模式 响 。” 而 通过 接 下 来 写 人 的 255，2Z80 
PIO 就 又 知道 :“ 哦 ， 要 把 端口 A 设 定 为 输入 模式 啊 。 





同样 地 ， 通 过 下 面 的 程序 可 以 将 端口 B 设 定 为 输出 模式 。 


LD A, 207 
OUT {3); 交 
LD A, 0 


OUT 人 3) 六 


先 把 207 写 人 到 端口 B 控制 寄存 硕 ( 对 应 的 IO 地 址 为 3 号 )， 然 
后 写 和 人 0。 这 个 0 表示 要 把 端口 B 设 定 为 输出 模式 。 应 该 使 用 什么 样 的 
数字 设 定 端口 ， 在 Z80 PIO 的 资料 上 都 有 说 明 。 用 207、255、0 这 样 
的 数字 来 表示 功能 设 定 参数 ， 这 也 是 为 了 适应 计算 机 的 处 理 方式 。 

完成 了 Z80 PIO 的 设 定 后 ， 就 进入 了 一 段 死 循环 处 理 ， 用 于 把 由 指 
拨 开 关 输 入 的 数据 输出 到 LED。 为 了 实现 这 个 功能 ， 需 要 如 下 的 代码 。 

LOOP: IN A, (0) 


OUT (1), A 


JP LOOP 


“IN A, (0)” 的 作用 是 把 数据 由 端口 A 数据 寄存 器 ( 连接 在 指 拨 开 
关上 ， 对 应 的 IO 地 址 为 0 号 ) 输入 到 CPU 的 寄存 器 A。“OUT (1), A” 











的 作用 是 把 寄存 大 A 的 值 输出 到 端口 B 数据 寄存 天 上 (连接 在 LED 
上 ， 对 应 的 IO 地 址 为 1 号 ) 


“JP LOOP ”的 作用 是 使 程序 的 流程 跳 转 到 LOOP ( 笔者 随意 起 的 
一 个 标签 名 ) 标签 所 标识 的 指令 上 。JP 是 Jump 的 缩写 。“IN A, (0)” 所 
在 行 的 开头 有 一 个 标签 “LOOP:”， 代 表 着 这 一 行 的 内 存 地 址 。 正 如 刚 
才 所 讲 的 那样 ， 在 用 汇编 语言 编程 时 ， 如 果 老 想 着 “这 一 行 对 应 的 内 存 
地 址 是 什么 来 着 ?” 就 会 很 不 方便 ， 所 以 就 要 用 “LOOP:” 这 样 的 标签 
代替 内 存 地 址 。 当 把 标签 作为 JP 指令 的 操作 数 时 ， 标 签名 的 结尾 不 需 
要 冒号 “:”",， 但 是 在 设 定 标签 时 ， 标 签名 的 结尾 则 逢 要 加 上 一 个 冒号 ， 


这 一 点 请 诸位 注意 。 


3.4 ”追踪 程序 的 运行 过 程 

用 汇编 语言 编写 的 程序 是 不 能 直接 运行 的 ， 必 须 先 转换 成 机 器 语 
言 。 机 咒语 言 是 唯一 一 种 CPU 能 直接 理解 的 编程 语言 。 从 汇编 语言 到 
机 器 语言 的 转换 方法 将 在 稍 后 介绍 ， 这 里 先 来 看 一 下 代码 清单 3.3， 里 
面 列 出 了 事先 转换 出 来 的 机 器 语言 ， 以 及 对 应 的 汇编 语言 。1 条 汇编 语 
言 的 指令 所 对 应 的 机 咒语 言 由 多 个 字 节 构成 。 而 且 ， 同 样 是 汇编 语言 
中 的 1 条 指令 ， 有 的 指令 对 应 着 1 个 字 节 的 机 器 语言 ， 有 的 指令 则 对 
应 着 多 个 字 节 的 机 咒语 言 。 汇 编 语言 中 的 1 条 指令 能 转换 成 多 少 条 机 
需 语 言 取决 于 指令 的 种 类 以 及 操作 数 的 个 数 。 代 码 清单 3.3 中 第 一 个 内 
存 地 址 是 00000000 (0 号 地 址 )， 下 一 个 地 址 是 00000010 (2 号 地 址 )， 
中 间隔 了 2 个 地 址 ， 这 说 明 如 果 从 0 号 地 址 开始 存储 一 条 2 字 节 的 机 
需 语 言 ， 那 么 下 一 条 机 需 语言 就 从 2 号 地 址 开始 存储 。 


下 面 就 一 边 看 着 代码 清单 3.3， 一边 跟随 着 CPU 解释 、 执 行 机 如 











语言 程序 吧 。 在 这 里 ， 我 们 假设 机 器 语言 的 程序 是 像 代 码 清单 3.3 那样 
被 存储 在 内 存 中 的 。 


一 旦 重 置 了 CPU，00000000 就 会 被 自动 存储 到 PC 寄存 器 中 ， 这 
意味 着 接 下 来 CPU 将 要 从 00000000 号 地 址 读 出 程序 。 首 先 CPU 会 从 
00000000 号 地 址 读 出 指令 00111110， 判 断 出 这 是 一 条 由 2 个 字 节 构成 
的 指令 ， 于 是 接 下 来 会 从 下 一 个 地 址 ( 即 00000001，1 号 地 址 ， 代 码 清 
单 3.3 中 并 没有 标记 出 该 地 址 本 里 ) 谈 出 数据 11001111， 把 这 两 个 数据 
汇集 到 一 起 解释 、 执 行 。 执 行 的 指令 是 把 数值 207 写 入 到 寄存 器 A， 
用 汇编 语言 表示 的 话 就 是 “LD A, 207”。 这 时 ， 由 于 刚刚 从 内 存 读 出 了 
一 条 2 字 节 的 指令 (占用 2 个 内 存 地 址 )， 所 以 PC 寄存 器 的 值 要 增加 
2， 并 接着 从 00000010 号 地 址 读 出 指令 ， 解 释 并 执行 。 


接 下 来 的 流程 与 此 类 似 ， 通 过 反复 进行 “ 读 取 指令 ”“ 解 释 、 执 行 
指令 ”“ 更 新 PC 寄存 器 的 值 ” 这 3 个 操作 ， 程 序 就 能 运行 起 来 了 。 一 
日 执行 完 最 后 一 行 的 JP LOOP 所 对 应 的 机 需 语 言 ，PC 寄存 器 的 值 就 会 
被 设 为 标签 LOOP 对 应 的 地 址 00010000， 这 样 就 可 以 循环 执行 同样 的 
操作 。 请 诸位 重点 观察 PC 寄存 希 是 如 何 控制 程序 流程 的 。 


代码 清单 3.3 ”汇编 语言 与 机 器 语言 的 对 应 关系 


地 址 机 器 语言 标签 操作 码 操作 数 
00000000 00111l1il1i0 T1001l1l LD A, 207 
QQOO000010 T1000Ll OQO000LO AUT (2), A 
QQ0000100 001I11110 LLLTLLLL LD AYY 255 
00000110 11010011] 00000010 OUT (2002 人 
O0001000 00111110 i100lL1L LD A 0% 
OOO001010 T101001l OQOO0001l GUIT (人 有) 从 
00001100 O01i11LLO O000000Q0 LD ay 

Un OO One OUT 人 证 
QQOOLOOOO TAOLLOLL OQO00000 EOP A; (0O) 
00010010 101001l QQO00001 QU (I EA 
(AON ON NO JP LOOP 








团 3.5 尝试 手工 汇编 

在 CPU 的 资料 中 ， 明 确 写 有 所 有 可 以 使 用 的 助 记 符 ， 以 及 助 记 符 
转换 成 机 器 语言 后 的 数值 。 只 要 查看 这 些 资 料 ， 就 可 以 把 用 汇编 语言 
编写 的 程序 手工 转换 成 机 器 语言 的 程序 ， 这 样 的 工作 称 为 “手工 汇编 ”。 
进行 手工 汇编 时 ， 要 一 行 一 行 地 把 用 汇编 语言 编写 的 程序 转换 成 机 器 
语言 。 下 面 就 实际 动手 试 一 试 吧 。 表 3.2 列 出 了 汇编 语言 中 必要 指令 的 
助 记 符 、 助 记 符 所 对 应 的 机 器 语言 ， 以 及 执行 这 些 机 器 语言 所 需 的 时 
钟 周期 数 。 


表 3.2 从 助 记 符 到 机 器 语言 的 转换 方法 


助 记 符 机 器 语言 时 钟 周期 数 
LD A, num 00TH11i1l0num 7 
OUT (num), A ThoO tOO Tl lm | 
IN A, (num) Wao | 本 
JP num 11000011 num 10 


下 面 就 从 汇编 语言 的 第 1 行 开始 转换 。 第 一 行 的 “LD A, 207” 匹 
配 “LD A, num” 这 个 模式 ， 所 以 可 以 先 转换 成 “00111110 num”。 然 后 
将 十 进 制 数 的 207 转换 成 8 比特 的 二 进 制 数 ， 用 这 个 二 进 制 数 蔡 换 
num。 使 用 Windows 日 之 的 计算 如 程序 就 可 以 很 方便 地 把 十 进 制 数 转 
换 成 二 进 制 数 。 从 Windows 的 开始 亲 单 中 选择 “运行 "， 输 入 calc 后 点 
击 “ 确 定 ” 按 钮 ， 就 可 以 启动 计算 器 程序 。 


接 下 来 ， 从 计算 如 的 “查看 ” 采 单 中 选择 “科学 型 "*， 这 样 就 得 到 
了 一 个 可 以 用 十 进 制 数 或 二 进 制 数 表示 数字 的 计算 锅 了 。 首 先 选中 “十 
进 制 ” 单 选 框 ， 然 后 输入 207， 接 下 来 选中 “二 进 制 ” 单 选 框 ， 这 样 
207 就 变 成 了 二 进 制 数 的 11001111 (如 图 3.3 所 示 )。 至 此 ,“LD A， 
207” 就 转换 成 了 机 器 语言 00111110 11001111。 由 于 这 条 指令 存储 在 内 








存 最 开始 的 部 分 (00000000 号 地 址 )， 所 以 要 把 这 条 指令 和 内 存 地 址 像 


下 面 这 样 并 排 写 下 来 。 
地 址 汇编 语言 机 器 语言 
00000000 LD A, 207 00111110 11001111 


(1 ) 选择“ 十 进 制 ” 单 选 框 ， 然 后 输入 207 





用 十 进 制 数 
表示 





邮 











图 3.3 用 Windows 的 计算 器 程 


局 


把 十 进 制 数 转换 成 二 进 制 数 


第 2 条 指令 “OUT (2), A” 匹配 “OUT (num), A” 这 个 模式 ， 所 以 
可 以 先 转换 成 “11010011 num”。 然 后 把 num 的 部 分 替换 成 00000010， 
即 用 8 比特 的 二 进 制 数 表 示 的 十 进 制 数 2， 最 终 就 得 到 了 机 器 语言 
“11010011 00000010”。 因 为 内 存 中 已 经 存储 了 2 字 节 的 机 器 语言 ， 所 











以 这 条 机 器 语言 要 从 00000010 号 地 址 ( 用 十 进 制 表示 的 话 就 是 2 号 地 


地 址 


00000010 


汇编 语言 


OUT 


机 器 语言 


(2), A 11010011 00000010 


这 之 后 由 于 LD 指令 和 OUT 指令 又 以 相同 的 模式 出 现 了 3 次 ， 所 
以 可 以 用 相同 的 步骤 转换 成 机 需 语 言 。 请 诸位 注意 ， 机 天 语言 中 每 条 
语句 的 字 节 数 是 多 少 ， 内 存 地址 就 相应 地 增加 多 少 。 


地 址 汇编 语言 机 器 语言 

00000100 LD A, 255 00111110 11111111 
00000110 OUT 人 2) 让 11010011 00000010 
00001000 LD A, 207 00111110 11001111 
00001010 OUT ,(3}»> 五 11010011 00000011 
00001100 LD A, 0 00111110 00000000 
00001110 OUT (3), A 11010011 00000011 


接 下 来 是 “IN A, (0)” 匹 配 “IN A, um)” 这 个 模式 ， 所 以 可 以 先 转 
换 成 “11011011 nom”。 然 后 把 num 替换 成 00000000， 即 用 8 比特 的 二 
进 制 数 表 示 的 十 进 制 数 0， 最 终 就 得 到 了 机 器 语言 “11011011 00000000”。 
对 于 接 下 来 的 “OUT (1), A”， 也 可 以 按照 同样 的 方法 转换 。 


地 址 汇编 语言 机 妖 语 言 
00010000 IN A, (0) 11011011 00000000 
00010010 OUT (1), A 11010011 00000001 


最 后 一 句 的 JPLOOP 匹配 模式 “JP num”， 所 以 可 以 先 转 换 成 
“11000011 num”。 请 注意 这 里 要 用 16 比特 的 二 进 制 数 蔡 代 作为 内 存 地 
址 的 num。 在 微型 计算 机 中 是 以 8 比特 为 单位 指定 内 存 地 址 的 ， 但 在 
Z80 CPU 中 用 于 设 定 内 存 地 址 的 引 脚 却 有 16 个 ， 所 以 在 机 岩 霹 言 中 也 








要 用 16 比特 的 二 进 制 数 设 定 内 存 地 址 。 人 Pp 指令 跳 转 的 目的 地 为 
00010000， 即 “LOOP:” 标 签 所 标示 的 语句 “LD A, 0” 对 应 的 内 存 地 
址 。 把 这 个 地 址 扩充 为 16 比特 就 是 “00000000 00010000”。 要 扩充 到 
16 位 ， 只 需要 把 高 8 位 全 部 设 为 0 就 可 以 了 。 


还 有 一 点 希望 诸位 注意 ， 在 将 一 个 2 字 市 的 数据 存储 到 内 存 时 ， 
存储 顺序 是 低 8 位 在 前 、 高 8 位 在 后 (也 就 是 逆序 存储 )。 这 样 的 存储 
顺序 叫 作 “小 端 序 ”( Little Endian )， 与 此 相反 ， 将 数据 由 高 位 到 低位 
顺序 地 存储 到 内 存 的 存储 顺序 则 叫 作 “大 端 序 ”( Big Endian )。 根 据 
CPU 种 类 的 不 同 ， 有 的 CPU 使 用 大 端 序 ， 有 的 CPU 使 用 小 端 序 。Z80 
CPU 使 用 的 是 小 端 序 ， 因 此 了 下 LOOP 对 应 的 机 需 语 言 为 “11000011 
00010000 00000000”。 

地 址 汇编 语言 机 器 语言 

00010100 JP LOOP 11000011 00010000 00000000 

手工 汇编 至 此 就 结束 了 。 自 己 写 的 汇编 语言 程序 ， 又 通过 自己 的 
双手 转换 成 了 机 需 语 言 ， 我 们 应 该 为 此 感到 骄 做 。 


3.6 ”尝试 估算 程序 的 执行 时 间 

在 本 章 的 最 后 ， 介 绍 一 下 如 何 通过 时 钟 周 期 数 估算 程序 的 执行 时 
间 。 请 先 回 前 翻 到 表 3.2， 找 出 执行 每 条 汇编 语言 指令 所 需 的 时 钟 周 期 
数 。 然 后 把 代码 清单 3.2 中 所 用 到 的 每 条 指令 的 时 钟 周期 数 累 加 起 来 。 
于 是 可 以 算出 到 LOOP 标签 为 止 的 8 条 指令 共 需 要 7+11+7+11+7+ 
11+7+11 = 72 个 时 钟 周期 ; LOOP 标签 之 后 的 3 条 指令 共 需 要 11 +11 
+10 = 32 个 时 钟 周期 。 因 为 微型 计算 机 采用 的 是 2.5MHz 的 品 振 ， 也 
就 是 1 秒 可 以 产生 250 万 个 时 钟 周期 ， 所 以 每 个 时 钟 周 期 是 1 秒 :250 
万 = 0.0000004 秒 = 0.4 微 秒 。72 个 时 钟 周 期 就 是 72 x0.4 = 28.8 微 秒 ; 














32 个 时 钟 周期 就 是 12.8 微 秒 。 这 上 段 程序 是 用 LED 的 亮 或 灭 来 表示 指 
拨 开 关 的 开关 状态 ， 所 以 LOOP 标签 之 后 所 执行 的 操作 “输入 、 输 出 、 
跳 转 ”每 1 秒 可 以 反复 执行 1 秒 :12.8 微 秒 /次 =78125 次 之 多 ， 可 见 
计算 机 的 计算 速度 有 多 么 怀 人 。 


ee Yt 次 


比 起 C 语言 或 BASIC 等 高 级 语言 ， 汇 编 语言 的 语法 简单 、 指 令 数 
少 ,说 不 定 会 更 加 容易 学 习 ， 可 是 今天 还 在 使 用 汇编 语言 的 人 却 是 风 
毛 镑 角 了 。 使 用 汇编 语言 编程 时 ， 因 为 要 事 无 巨细 地 列 出 计算 机 的 行 
为 ， 所 以 程序 会 变 得 兄长 繁复 。 因 此 诸位 只 在 纸 上 体 验 汇 编 语 言 、 机 
髓 语言 以 及 手工 汇编 就 足够 了 。 只 要 具备 了 这 些 知识 ， 即 便 是 用 C 语 
言 或 BASIC 等 编程 语言 编程 时 ， 也 一 样 能 感受 到 计算 机 底层 的 工作 方 
式 ， 也 就 是 说 变 得 更 加 了 解 计 算 机 了 。 


在 接 下 来 的 第 4 章 中 ， 笔 者 将 要 介绍 条 件 分 文 和 循环 等 “程序 的 流 
程 ”， 还 会 稍微 介绍 一 些 有 关 “ 算 法 ”的 内 容 。 敬 请 期 符 ! 
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初级 问题 
Flow Chart 的 中 文 意思 是 什么 ? 


中 级 问题 

请 说 出 自然 界 中 河流 的 三 种 流动 方式 。 
高 级 问题 

事件 驱动 是 什么 ? 





怎么 样 ? 被 这 人 么 一 问 ， 是 不 是 发 现 有 一 些 问题 无 法 简单 地 解释 


清楚 呢 ? 下 面 ， 


初级 问题 : 
中 级 问题 : 
高 级 问题 





初级 问题 : 
中 级 问题 : 


高 级 问题 : 





笔者 就 公布 答案 并 解释 。 


流程 图 。 
向着 一 个 方向 流 消 ; 流 着 流 着 产生 支流 ; 卷 成 洲 涡 。 
用 户 的 操作 等 产生 事件 后 ， 由 事件 决定 程序 的 流程 。 


流程 图 ( Flow Chart ) 是 指 用 图 的 形式 表示 程序 的 流程 。 
与 河流 的 流动 方式 一 样 ， 程 序 的 流程 也 分 为 三 种 。 在 
程序 中 ， 把 犹如 水 流 回春 一 个 方 回 流 消 的 流程 称 作 
“顺序 执行 ”; 把 犹如 水 流 流 着 流 厦 产生 了 文 流 的 流程 
称 作 “条 件 分 文 ” ; 把 犹如 水 流 卷 成 洲 涡 的 流程 称 作 
“循环 。 

Windows 应 用 程序 的 运行 琵 是 由 事件 驱动 的 。 例 如 ， 
选择 “打开 文件 ”有 琳 单 项 就 能 打开 一 个 窗口 ， 在 里 面 可 
以 指定 要 打开 文件 的 名 称 和 存储 位 置 。 之 所 以 能 够 这 
样 是 因为 一 旦 触发 了 “选中 了 沫 单项 ”这 个 事件 ， 程 序 
的 流程 就 相应 地 流转 到 了 处 理 打开 窗口 的 那 部 分 。 











本 章 的 主题 是 程序 的 流程 。 程 序 员 一 般 都 是 先 考 

虑 程序 的 流程 再 开始 编写 程序 的 。 只 有 编写 过 程序 的 
人 才能 体会 到 “程序 是 流动 着 的 。 一 个 人 编写 的 程序 如 果 不 能 按照 预 
期 运行 ， 就 说 明 他 还 没有 很 好 地 掌握 “程序 是 流动 着 的 ”这 一 概念 





为 什么 说 “程序 是 流动 着 的 ” 呢 ? 因为 作为 计算 机 大 脑 的 CPU 在 
同一 时 刻 基 本 上 只 能 够 解释 、 执 行 一 条 指令 。 把 指令 和 作为 指令 操作 
对 和 象 的 数据 排列 起 来 就 形成 了 程序 。 请 想象 把 若干 条 指令 一 条 挨 一 条 
地 依次 排列 到 一 条 长 长 的 纸 市 上 。 然 后 把 这 条 纸 市 展开 提 平 ， 从 顶端 

开始 依次 解释 并 执行 上 面 的 每 条 指令 ， 这 样 看 起 来 程序 就 好 像 流 动 起 
来 了 。 这 就 是 程序 的 流程 。 但 是 程序 的 流程 并 不 是 只 有 这 一 种 。 那 么 
下 面 笔 者 就 先 介绍 一 下 程序 流程 的 种 类 吧 。 


圈 4.1 程序 的 流程 分 为 三 种 

诸位 读 到 此 处 ， 应 该 能 够 从 硬件 上 想像 出 计算 机 的 运作 方式 了 吧 。 
计算 机 的 人 硬件 系统 由 CPU、LO 和 内 存 三 部 分 构成 。 内 存 中 存储 着 程 
序 ， 也 就 是 指令 和 数据 。CPU 配合 者 由 时 钟 发生 硕 发 出 的 滴答 滴答 的 
时 钟 信号 ， 从 内 存 中 读 出 指令 ， 然 后 再 依次 对 其 进行 解释 和 执行 。 


CPU 中 有 各 种 各 样 的 各 司 其 职 的 寄存 强 。 其 中 有 一 个 被 称 为 PC 
( Program Counter， 程 序 计 数 需 ) 的 寄存 锅 ， 负 责 存 储 内 存 地 址 ， 该 地 
址 指向 下 一 条 即将 执行 的 指令 。 每 解释 执行 完 一 条 指令 ，PC 寄存 融 的 
值 就 会 自动 被 更 新 为 下 一 条 指令 的 地 址 。 


PC 寄存 希 的 值 在 大 多 数 情况 下 只 会 增加 。 下 面 假设 PC 寄存 融 正 
指向 内 存 中 一 个 从 10 号 地 址 开始 的 3 字 节 指令 。CPU 解释 执行 完 这 条 























8 令 后 ，PC 寄存 器 中 的 值 就 变 成 10+3 = 13 了 。 也 就 是 说 ， 程 序 基 本 
上 是 从 内 存 中 的 低地 址 ( 编号 较 小 的 地 址 ) 开始 ， 向 着 高 地 址 ( 编号 较 
大 的 地 址 ) 流下 去 的 。 我 们 把 程序 的 这 种 流动 称 为 “顺序 执行 ”( 如 图 
4.1 所 示 )。 





(1 ) 假设 PC 寄存 
器 最 初 指向 


10 号 地 址 
PC 寄存 器 Cs 


19 志 邮 直 





(2) 从 10 号 地 
址 庶 出 3 宇 
节 的 指令 


其 他 的 寄存 器 组 





(3 ) CPU 解释 、 执 
行 完 指令 后 ， 
PC 寄存 器 将 指 
向 13 号 地 址 





_ 图 4.1 硬件 上 的 程序 流程 ( 顺序 执行 ) 





程序 的 流程 总 共有 三 种 。 除 了 顺序 执行 以 外 ， 还 有 “条 件 分 文 ”和 
循环" 。 因 为 只 有 这 三 种 ， 记 忆 起 来 还 是 很 轻松 的 吧 。 


正如 上 文 所 述 ， 顺 序 执行 是 按照 指令 记录 在 内 存 中 的 先后 顺序 依 
次 执行 的 一 种 流程 。 而 循环 则 是 在 程序 的 特定 范围 内 反复 执行 在 王 次 
的 一 种 流程 。 条 件 分 文 是 根据 大 干 个 条 件 的 成 立 与 否 ， 在 程序 的 流程 
中 产生 奋 干 个 分 文 的 一 种 流程 。 无 论 规模 多 么 大 多 么 复杂 的 程序 ， 都 
是 通过 把 以 上 三 种 流程 组 合 起 来 实现 的 。 


程序 的 三 种 流程 正 像 是 河流 本 号 。 从 高 山 的 果 眼 中 涌 出 的 清 果 形 
成 了 河流 的 源头 (程序 执行 的 起 点 ) 水 流 从 山中 缓 缓 流 下 ， 有 时 回春 








一 个 方 回流 消 (顺序 执行 ) 有 时 中 途 分 出 了 文 流 《条 件 分 文 ) 还 有 时 
由 于 地 势 卷 起 了 洲 涡 (循环 )。 难 道 诸位 不 认为 程序 的 流程 也 很 美 吗 ? 
完全 就 像 是 被 在 画 轴 上 的 山水 画 一 样 (如 图 4.2 所 示 )。 还 有 一 种 称 作 
“无 条 件 分 文 ”的 流程 ， 它 束 仿 佛 是 大 雨 殊 泌 引发 的 泥石流 ， 突 然 束 问 
者 共处 流 去 了 ， 可 以 认为 这 是 一 种 特殊 的 条 件 分 文 。 


程序 执行 的 起 点 
顺序 执行 
条 件 分 支 


循环 





图 4.2 程序 的 三 种 流程 


虽然 可 能 不 如 山水 画 那 样 优美 ， 但 是 我 还 是 要 给 诸位 展示 一 段 简 
单 的 程序 。 代 码 清单 4.1 中 列 出 了 用 VBScript ( Visual Basic Scripting 
Edition ) 编写 的 “石头 剪刀 布 游 戏 ” 的 代码 ，VBScript 是 BASIC 语言 
的 一 个 版 本 。 该 程序 可 以 在 Windows 98/Me/2000/XP 操作 系统 上 运 


2= 


行 。 玩 家 和 计算 机 可 以 进行 五 轮 石 头 剪 刀 布 比赛 ， 比 完 后 会 显示 玩家 
获胜 的 次 数 。 


请 诸位 用 记事 本 等 文本 编辑 器 编写 这 个 程序 ， 并 存储 到 扩展 名 为 


J 用 于 执行 VBScript 程序 的 WSH (Windows Script Host ) 已 作为 标准 组 件 ， 
被 集成 进 Windows 98/Me/2000/XP 操作 系统 。 








“vbs” 的 文件 中 ， 比 如 ShitouJiandaoBu.vbs。 只 要 双击 保存 后 的 文件 ， 





程序 就 可 以 执行 了 (如 图 4.3 所 示 )。 





一 开始 显示 程序 
启动 信息 











反复 进行 五 轮 
石头 剪刀 布 比 赛 














最 局 显示 挤 家 


获胜 次 数 


_ 图 4.3 代码 清单 4.1 执行 后 的 结果 


代码 清单 4.1 
”初始 化 表示 手势 的 变量 


Dim gesture (2) 


gesture(0) = "石头 " 
gestore(ly = gy 
gesture(2) = " 布 " 


”初始 化 对 玩家 获胜 次 数 计数 的 变量 


wins = 0 


' 初始 化 随机 数 种 子 


Randomize 


' 显示 程序 启动 信息 





用 VBScript 编写 的 “石头 剪刀 布 游戏 


MsgBox “" 石头 剪刀 布 游戏 Ver.1.00 by H.Yazawa" 





1 
lene .1 /es 
i 
user = CInt (InputBox ("0: 石头 、1: 剪刀 、2: 布 ")) 


' 用 随机 数 决定 计算 机 的 手势 


GaoEEE nm ae 


' 生成 提示 双方 出 的 手势 的 字符 串 


SEE 


' 判定 胜 负 ， 显 示 结 果 


IE user = computer Then 


MMS 可 用 司 | 于 
Elself computer = (user + 1) Mod 3 Then 
MsgBox s & "... 玩家 效 胜 ! " 
wins = wins + 1 
Else 
MsgBox s & "... 计算 机 获胜 ! " 
lio LE 
Next 
! 显示 玩家 的 获胜 次 数 
MsgBox " 玩家 获胜 次 数 . " & wins 


4.2 ”用 流程 图 表示 程序 的 流程 

代码 清单 4.1 所 示 的 “ 石 涉 剪 刀 布 游戏 ” I 条 
件 分 支 和 循环 三 种 流程 组 成 的 。 对 于 没有 学 过 VBScript 的 人 来 说 ， 也 
许 会 觉得 程序 代码 就 好 像 是 魔法 的 吕 语 一 样 。 因 此 就 需要 用 一 种 无 论 
是 谁 都 能 明日 的 方法 来 表示 代码 清单 4.1 中 的 程序 。 为 此 所 使 用 的 图 
表 ， 就 是 诸位 都 已 经 知道 的 “流程 图 ”。 


所 谓 流程 图 ， 正 如 其 名 ， 就 是 表示 程序 流程 ( Flow ) 的 图 ( Chart )。 
有 很 多 专业 的 程序 员 ， 他 们 在 编写 程序 前 ， 都 会 通过 画 流程 图 或 是 类 
似 的 图 来 思考 程序 的 流程 ( 如 图 4.4 所 示 )。 











初始 化 表示 手势 的 变量 
初始 化 对 玩家 获胜 次 数 计 数 的 变量 


显示 程序 启动 信息 


输入 玩家 的 手势 


用 随机 数 决定 计算 机 的 手势 


生成 提示 双方 出 了 的 手势 的 字符 串 
是 否 是 平局 
人 
-个 
显示 “计算 机 获胜 ! ” 
ET 否 增加 玩家 获胜 次 数 的 计数 器 
二 
显示 玩家 的 获胜 次 数 





. 图 4.4 ”用 流程 图 表示 的 “石头 藤 刀 布 ” 游 戏 


流程 图 的 方便 之 处 在 于 它 并 不 依赖 于 特定 的 编程 语言 。 图 4.4 的 流 
程 图 所 表示 的 流程 不 仅 能 转换 成 VBSceript 程序 ， 还 可 以 转换 成 用 其 他 
语言 编写 的 程序 ， 比 如 C 语言 或 Java 语言 。 可 以 认为 编程 语言 只 不 过 
吓 将 流程 图 上 的 流程 用 文字 (程序 ) 重 现 出 来 轻 了 了。 各 种 编程 语言 的 差 
异 正 如 一 种 日 然 语 言 中 各 地 方言 的 差异 一 样 。 只 要 给 出 了 详细 的 流程 
图 ， 就 可 以 编写 出 基本 相同 的 程序 。 笔 者 也 曾 有 过 这 样 的 经 历 ， 画 流 








程 图 花费 了 一 个 月 之 入， 但 是 对 照 着 流程 图 专心 写 程序 只 需要 两 天 的 


时 间 。 


话说 回来 ， 诸 位 都 善于 画 流程 图 吗 ? 是 不 是 有 很 多 人 会 党 得 在 流 
程 图 中 有 那么 多 的 符号 ， 在 画图 时 要 把 这 些 符 号 都 用 上 很 麻烦 呢 ? 











实际 上 用 于 表示 程序 流程 的 最 基础 的 符号 并 没有 多 少 。 只 要 先 记 
住 表 4.1 中 的 符号 就 足够 。 就 连 笔 者 也 很 少 使 用 这 张 表 以 外 的 符号 。 
虽然 有 时 也 能 见 到 形 如 显示 天 或 者 打印 纸 的 符号 ， 但 是 可 以 认为 这 些 
只 是 为 了 丰 宙 流程 图 的 表现 所 附加 的 符 扎 。 

只 使 用 表 4.1 中 所 示 的 符号 ， 就 可 以 画 出 程序 的 三 种 流程 (如 图 
4.5 所 示 )。 顺 序 执行 只 需 用 直线 将 矩形 框 连接 起 来 9)。 条 件 分 文 用 芭 
形 表示 (b)。 循 环 的 表示 方法 是 通过 条 件 分 文 回 到 前 面 的 处 理 步 又 (c)。 
这 样 吏 能 将 所 有 的 流程 都 表示 出 来 了 。 

作为 程序 员 必 须要 学 会 灵活 地 运用 流程 图 。 在 思考 程序 流程 的 时 
修 ， 也 要 前 先 在 头脑 中 夯 出 流程 图 。 


表 4.1 最 低 限度 所 需 的 流程 图 符号 





含义 
表示 流程 的 开始 和 结束 


符号 
(人 __ 
| “| 。 表 去 处理 步 对 
< 


表示 条 件 分 文 


| 忆 站 线 把 符号 连接 起 来 表示 流程 。 在 需要 明确 流程 的 走向 时 使 用 
端 带 有 箭头 的 直线 





) 顺序 执行 





4.5 用 流程 图 表示 的 顺序 执行 、 2 循环 三 种 流程 


4.3 ”表示 循环 程序 块 的 “帽子 ”和 “短裤 ” 

再 继续 介绍 一 些 有 关 流 程 图 的 内 容 吧 。 如 末 诸 位置 经 备考 过 “信息 
技术 水 平 考试 ， 就 应 该 见 过 用 如 图 4.6 所 示 的 符号 表示 循环 的 流程 图 。 
笔者 将 这 一 对 符号 称 作 “帽子 和 短裤 ”( 这 当然 不 是 正式 的 名 称 )。 





-一 帽子 形状 的 符号 
又 | < 反复 执行 的 处 理 步骤 
-< 短裤 形状 的 符号 





图 4.6 表示 循环 的 符号 


对 于 帽子 形状 和 短裤 形状 的 符号 ,为 了 表示 它们 是 成 对 出 现 的 ， 
要 在 上 面 写 下 适当 的 名 字 。 然 后 用 “帽子 ”和 “短裤 ”把 需要 反复 执行 
的 步 又 包围 起 来 。 如 果 要 在 循环 中 攀 套 循环 ， 就 需要 对 每 个 循环 分 别 
使 用 一 对 “帽子 ”和 “短裤 ”。 为 了 区 分 成 对 出 现 的 “帽子 ”和 “短裤 ”， 
要 为 每 一 对 起 不 同 的 名 字 。 








稍微 说 一 点 题 外 话 。 笔 者 的 名 字 是 久 雄 ， 有 一 个 叫 康 必 的 哥哥 。 
洗衣 服 时 ， 如 末 把 哥哥 的 帽子 和 短 铸 和 我 的 混在 一 起 洗 的 话 ， 束 不 知 
道 哪 件 是 哥哥 的 、 哪 件 是 我 的 了 。 于 是 ， 母 亲 束 在 我 们 哥 俩 儿 的 帽子 
和 短裤 上 分 别 写 上 了 个 人 的 名 字 。 在 流程 图 的 “帽子 ”和 “短裤 ”符号 
上 写 名 字 也 出 于 同样 的 目的 (如 图 4.7 所 示 )。 


久 雄 的 循环 
一 康 男 的 循环 





图 4.7 在 循环 中 巾 套 循环 


上 面 的 内 容 稍微 有 点 跑题 ， 下 面 我 们 回 到 正题 。 在 计算 机 便 件 上 
的 操作 中 ， 循 环 是 通过 当 满 足 条 件 时 就 返回 到 之 前 处 理 过 的 步骤 来 实 
现 的 。 一 旦 使 用 了 机 可 语言 或 汇编 语言 所 提供 的 跳 转 指令 ， 就 可 以 将 
PC 寄存 天 的 值 设置 为 任意 的 内 存 地 址 。 如 果 将 它 的 值 设 为 之 前 执行 过 
的 步 又 所 对 应 的 内 存 地 址 ， 那 么 束 构 成 了 循环 。 因此， 在 表示 循环 的 
时 候 ， 正 如 图 4.5(c) 所 示 的 那样 ， 仪 仅 使 用 珊 有 获 形 符号 的 流程 网 也 就 
足够 了 。 用 机 各 语言 或 者 汇编 语言 表示 循环 时 ， 痢 是 先进 行 菜 种 比较 ， 
天 根据 比较 结 采 ， 跳 转 到 之 前 的 地 址 ( 如 图 4.8 所 示 )。 








内 存 低地 址 


某 个 指令 


比较 结果 
比较 指令 
中 转 指令 司 


内 存 高 地 址 





图 4.8 ”从 硬件 上 看 循环 的 过 程 


但 是 ， 现 在 还 在 使 用 机 融 语 言 或 汇编 语言 的 人 已 经 不 多 了 。 程 序 
员 使 用 的 部 是 能 够 更 加 高 效 地 编写 程序 的 高 级 语言 ， 如 BASIC、C 语 
言 和 Java 等 。 在 这 些 高 级 语言 中 ， 程 序 员 使 用 “程序 块 ”表示 循环 而 
不 是 跳 转 指令 。 所 谓 “ 程 序 块 ” 束 古 程序 中 代码 的 集合 。 程 序 中 要 被 循 
环 处 理 的 部 分 ， 就 是 一 种 程序 块 。 如 图 4.6 所 示 的 用 帽子 和 短 迟 符号 表 
示 循 环 的 方法 观 适 用 于 使 用 了 程序 块 的 高 级 语言 。 


代码 清单 4.2 列 出 了 从 之 前 的 “石头 剪刀 布 洲 戏 ”中 摘录 出 的 程序 
块 ， 这 上 段 代码 用 于 循环 双方 的 比试 过 程 。 由 此 可 见 ， 在 VBScript 中 ， 
是 用 For 和 Next 两 个 关键 字 表 示 循 环 的 程序 块 的 。For 对 应 者 “帽子 ”， 
Next 则 对 应 着 “短裤 ”。For 的 后 面 写 有 循环 条 件 。 "Fori= 1 To 5” 表 
示 用 变量 i 存储 循环 次 数 ， 将 i 的 值 从 1 加 到 5， 每 进行 1 次 循环 就 增 
加 1， 如 采 i 的 值 超过 了 5 循环 就 终止 。 夯 图 时 循环 条 件 也 要 写 在 “ 帽 
子 ” 中 (如 图 4.9 所 示 )。 














代码 清单 4.2 ”用 高 级 语言 表示 循环 
人 
For i LTIO SEE 相当 于 、i 幅 子 ， 
' 处 理 步 又 


Next 一 一 相当 于 “短裤 


1 


STe Bt 


处 理 步 又 





图 4.9_ 用 流程 加 表示 代码 清单 42 中 的 程序 





用 “帽子 ”和 “短裤 ”表示 循环 结构 没有 什么 问题 ， 也 适用 于 使 用 
高 级 霹 言 编写 的 程序 。 但 是 在 直接 表示 硬件 操作 的 机 希 语 言 和 汇编 语 
言 中 ， 是 通过 条 件 分 文 返 回 到 之 前 处 理 过 的 指令 来 实现 循环 的 ， 并 没 
有 相当 于 For 或 者 Next 的 指令 。 条 件 分 文本 喘 也 是 通过 跳 转 指令 实现 
的 。 根 据 比较 操作 的 结果 ， 跳 转 到 之 前 处 理 过 的 步 又 就 是 循环 ; 跳 转 到 
之 后 尚未 处 理 的 步 又 就 是 条 件 分 文 ( 如 图 4.10 所 示 )。 


在 高 级 语言 中 ， 条 件 分 文 也 是 由 程序 块 表 示 的 。 在 VBScript 中 ， 
使 用 了 下、ElseIf、Else、End If 表 示 条 件 分 支 的 程序 块 。 通 过 这 几 个 关键 
字 就 可 以 形成 一 个 被 分 成 三 个 区 域 的 程序 块 (如 代码 清单 4.3 所 示 )。 
如 果 下 关键 字 后 面 所 写 的 条 件 成 立 ， 区 域 (1) 中 所 写 的 代码 就 会 被 执 
行 ， 形 成 分 文 。 如 果 ElseIf 后 面 所 写 的 条 件 成 立 ， 区 域 (2) 中 所 写 的 代 
码 就 会 被 执行 ， 形 成 分 文 。 当 这 两 个 条 件 都 不 成 立时 ， 区 域 3) 中 所 写 
的 代码 就 会 被 执行 ， 形 成 分 文 。 高 级 语言 的 条 件 分 文 代 码 块 ， 可 以 用 





内 存 低地 址 


BE 
跳 转 指令 


某 个 指令 


比较 结果 : 
证 


东 人 小 蛋 信 


内 存 高 地 址 


_ 图 4.10 从 硬件 上 看 条 件 分 支 的 过 程 








代码 片段 4.3 用 高 级 语言 表示 的 条 件 分 支 
' 判定 胜 负 ， 显 示 结 果 


IE use = Computer Then 


MsgBox s & "... 平 局 | " 区 域 (1) 
ElseIf computer = (user + 1) Mod 3 Then 

MsgBOx s & "... 玩家 获胜 | " 

= Wins + 1 区 域 (2) 
Else 

[msgBox s %"... 计算 机 获胜 | 中 一 一 一 一 一 区 域 3) 
GE 


4.4 结构 化 程序 设计 

既然 谈 到 了 程序 块 ， 就 再 介绍 一 下 结构 化 程序 设计 吧 。 诸 位 即使 
不 曾 亲身 经 历 ， 也 应 该 在 什么 地 方 听 说 过 这 个 词 吧 。 结 构 化 程序 设计 
是 由 学 者 戴 元 斯 特 拉 提 倡 的 一 种 编程 风格 。 人 简单 地 说 ， 所 请 结构 化 程 








序 设 计 就 是 “为 了 把 程序 编写 得 具备 结构 性 ， 仅 使 用 顺序 执行 、 条 件 分 
文 和 循环 表示 程序 的 流程 即 可 ， 而 不 再 使 用 跳 转 指令 “。“ 仅 用 顺序 执 
行 、 条 件 分 支 和 循环 表示 程序 的 流程 ”这 一 点 是 不 言 自明 的 ,需要 请 诸 
位 注意 的 是 “不 使 用 跳 转 指 令 ” 这 一 点 。 


作为 计算 机 硬件 上 的 行为 ， 无论 是 条 件 分 支 还 是 循环 都 必须 使 用 
跳 转 指令 实现 。 但 是 在 VBScript 等 高 级 语言 中 ， 可 以 用 If~Elself~ 
Else 一 End If 程 序 块 表示 条 件 分 文 ， 用 For 一 Next 程序 块 表示 循环 。 跳 
转 指 令 因 此 就 变 得 可 有 可 无 了 。 但 是 即便 如 此 ， 在 很 多 高 级 语言 中 ， 
还 是 提供 了 与 机 各 语言 中 跳 转 指令 相当 的 语句 ， 例 如 VBScript 中 的 
GoTo 语句 。 其 实 戴 克 斯 特 拉 想 表达 的 是 “既然 好 不 容易 使 用 上 了 高 级 
语言 ， 就 别 再 使 用 相当 于 跳 转 指令 的 语句 了 。 即 使 不 使 用 跳 转 语句 ， 
程序 的 所 有 流程 仍然 可 以 表述 出 来 "。 他 这 样 说 是 因为 跳 转 指令 所 带 来 
的 危害 性 不 小 ， 会 使 程序 陷入 到 流程 错综复杂 的 状态 ， 就 像 意 大 利 面 
条 那样 缠绕 在 一 起 (如 图 4.11 所 示 )。 











内 存 低地 址 


跳 转 指令 
\ 已 从 
跳 转 指令 意大利 面条 状 


跳 转 指令 


内 存 高 地 址 


_ 图 4.11 ” 跳 转 指 令 ( GoTo 语句 ) 使 程序 陷入 “意大利 面条 ”的 状态 











在 程序 设计 的 世界 中 ， 如 果 看 到 了 以 “结构 化 ” 开 涉 的 术语 ， 就 可 
以 这 样 认 为 : 程序 的 流程 是 由 程序 块 表示 的 ， 而 不 是 用 GoTo 语句 等 跳 
转 指 令 实 现 的 。 例 如 ， 微软 的 .NET 框架 所 提供 的 新 版 BASIC 语言 
Visual Basic.NET 中 ， 就 以 增加 新 语法 的 方式 加 入 了 被 称 作 “ 结 构 化 异 
常 处 理 ” 的 错误 处 理 机 制 。 这 里 所 说 的 异常 类 似 于 错误 。 


在 旧版 本 的 Visual Basic 中 ,一 旦 发 生 了 错误 ,程序 的 流程 就 会 跳 
转 到 执行 错误 处 理 的 地 方 。 用 程序 块 来 表示 这 种 错误 处 理 方式 的 机 制 ， 
就 是 结构 化 异常 处 理 。 在 Visual BasicNET 中 ， 用 Try 一 Catch 一 End 
Try 程序 块 来 表示 结构 化 异 当 处 理 ( 如 代码 清单 4.4 所 示 ) 但 是 即使 使 
用 了 结构 化 异 篆 处 理 ， 在 硬件 上 使 用 的 也 还 是 跳 转 指令 ， 只 是 说 在 高 
级 语言 中 不 用 再 写 相 当 于 跳 转 指令 的 语句 了 。 如 采 把 用 高 级 语言 所 编 
写 的 程序 转换 成 机 融 语 言 ， 像 结构 化 异 篆 处 理 这 样 的 语句 还 是 会 被 转 
换 为 跳 转 指令 。 
代码 清单 4.4 原始 的 错误 处 理 机 制 和 结构 化 异常 处 理 的 区 别 


(1 ) 旧版 本 的 Visual Basic 用 跳 转 指令 ( GoTo 语句 ) 实现 错误 处 理 
On Error GOTO ERR HANDLER 


使 用 了 GoTo 语句 






' 做 某 些 处 理 


' 处 理 错误 的 部 分 - 一 旦 发 生 了 错误 ， 流 程 就 会 跳 转 
ERR HANDLER: 


MsgBox " 出 错 了 ! ，" 












(2 ) Visual Basic.NET 用 程序 块 实现 错误 处 理 
TW 
' 做 某 些 处 理 


一 旦 发 生 了 错误 ， 流程 就 会 条 转 ， Eee 
GasebhyesAiseExeeple on 点 并 疫 有 改变 。 但 是 现在 这 种 流程 是 通 
' 处 理 错误 的 部 分 过 程序 块 表示 ， 而 不 再 使 用 GoTo 语句 


MsgBox " 出 错 了 ! ，" 
Ermey 











团 4.5 画 流程 图 来 思考 算法 

为 了 充分 体现 流程 图 的 用 途 ， 下 面 稍微 涉及 一 些 有 关 算 法 的 内 容 。 
所 谓 算法 ( Algorithm )， 就 是 解决 既定 问题 的 步 又 。 想 让 计算 机 解决 问 
题 ， 就 需要 把 问题 的 解法 转换 成 程序 的 流程 。 





仅 用 一 条 语句 束 能 实现 出 “石头 剪刀 布 游戏 ”的 编程 语言 是 不 存在 
的 。 如 采 有 眼下 待 解决 的 问题 是 如 何 编写 “石头 勇 刀 布 游戏 "， 那 么 就 必 
须 考虑 如 何 把 大 干 条 指令 组 合 起 来 并 形成 一 个 解决 问题 的 流程 。 如 采 
能 够 想 出 可 以 巧妙 实现 “石头 瘟 刀 布 游戏 ”的 流程 ， 那 么 这 个 问题 也 就 
解决 了 ， 换言之 算法 也 就 实现 了 。 要 是 诸位 被 前 非 问 到 :“ 这 个 程序 的 
算法 是 怎样 的 呢 ?” 那 么 只 要 回答 清楚 程序 的 流程 就 可 以 了 。 或 者 画 出 
流程 图 也 是 可 以 的 ， 因 为 表示 程序 流程 的 流程 图 本 身 就 能 解释 算法 。 


思考 算法 时 的 要 扣 是 要 分 两 步 走 ， 先 从 整体 上 考虑 程序 的 粗略 流 
程 ， 再 考虑 程序 各 个 部 分 细 闻 的 流程 。 有 关 细 和 上 的 流程 将 在 下 一 章 
介绍 ， 在 这 里 笔者 匈 介 绍 粗略 的 流程 。 这 是 一 种 相当 简单 的 流程 ， 虽 
然 或 多 或 少 会 有 例外 ， 但 是 几乎 所 有 的 程序 从 整体 来 看 都 具有 一 个 一 
成 不 变 的 流程 ， 那 就 是 “初始 化 处 理 ” 一 “循环 处 理 ” 一 “收尾 处 理 ”。 











请 试想 ， 用 户 是 怎样 使 用 程序 的 呢 ? 首先 ， 用 户 局 动 了 程序 (程序 
执行 初始 化 处 理 ) 接 下 来 用 户 根 据 目 己 的 需求 操作 程序 (程序 进入 循 
环 处 理 阶 段 )。 最 后 用 户 关 闭 了 程序 ( 程序 执行 收尾 处 理 )。 这样 的 使 用 
方法 就 可 以 直接 作为 程序 的 整体 流程 。 还 是 以 “石头 剪刀 布 游戏 ”为 
例 ， 分 出 初始 化 处 理 、 循 环 处 理 、 收 尾 处 理 之 后 ， 就 可 以 画 出 如 图 
4.12 那样 的 粗略 的 流程 图 。 图 中 把 5 次 循环 处 理 看 作 是 一 个 整体 ， 当 
成 是 一 次 处 理 (用 矩形 表示 )。 

















初始 化 处 理 ， 


初始 化 变量 和 随机 数 ( 生成 器 ) 的 种 子 


循环 处 理 : 
用 户 和 计算 机 进行 5 轮 比试 


收尾 处 理 ， 
显示 用 户 的 获胜 次 数 


图 4.12 “石头 筋 刀 布 游戏 ”的 粗略 流程 图 


反映 程序 整体 流程 的 粗略 流程 图 还 可 以 用 来 描述 笔者 写作 本 书 时 
的 流程 《如 图 4.13 所 示 )。 首先 ， 局 动 文 字 处 理 机 ， 加 载 已 经 写 到 一 半 
的 稿件 (初始 化 处 理 )。 接 下 来 ,不 断 地 输入 文字 (循环 处 理 )。 最 后 ， 
保存 稿件 ( 收尾 处 理 )。 





初始 化 处 理 : 
加 载 写 到 一 半 的 稿件 


循环 处 理 : 
不 断 地 输入 文字 


收尾 处 理 . 
保存 稿件 


图 4.13 使 用 “文字 处 理 机 ”的 粗略 流程 图 














我 建议 那些 因为 程序 没有 按照 日 己 的 想法 来 工作 而 烦恼 的 人 ,不 





妨 试 试 从 勾画 反映 程序 整体 流程 的 粗略 流程 图 下 手 。 只 要 在 此 之 上 慢 
慢 地 细 化 流程 ， 就 能 得 到 详细 的 流程 图 。 接 下 来 再 按照 流程 图 所 示 的 
流程 埋头 编写 程序 就 轻松 了 。 


4.6 ”特殊 的 程序 流程 一 一 中 断 处 理 
最 后 ， 稍 微 介绍 一 下 两 种 特殊 的 程序 流程 
动 ( Event Driven )。 背 先 说 明 中 汤 处 理 。 


中 断 处 理 是 指 计算 机 使 程序 的 流程 突然 跳 转 到 程序 中 的 特定 地 方 ， 
这 样 的 地 方 被 称 为 中 断 处 理 例 程 (Routine ) 或 是 中 断 处 理 程序 
( Handler )， 而 这 种 跳 转 是 通过 CPU 所 具备 的 硬件 功能 实现 的 。 人 们 通 
常 把 中 断 处理 比 作 是 接听 电话 。 假 设 诸位 都 正 坐 在 书桌 前 处 理 文件 ， 
这 时 突然 来 电话 了 ， 诸 位 就 不 得 不 停 下 手头 的 工作 去 接 电话 ， 接 完 电 
话 再 回 到 之 前 的 工作 。 像 这 样 由 于 外 部 的 原因 使 正常 的 流程 中 断 ， 中 
断后 再 返回 到 之 前 流程 的 过 程 就 是 中 断 处 理 流程 。 








中 断 处 理 和 事件 驱 


在 第 2 童 微 型 计算 机 的 电路 图 中 已 经 展示 过 ， 在 Z80 CPU 中 有 
INT 和 NMI 两 个 引 脚 ， 它 们 可 以 接收 从 VO 设备 发 出 的 中 断 请 求 信 
号 。 以 硬件 形式 连接 到 CPU 上 的 IO 模 抉 会 发 出 中 断 请 求 信 号 ，CPU 
根据 该 信号 执行 相应 的 中 断 处 理 程序 。 在 诸位 使 用 的 个 人 计算 机 上 ， 
中 断 请 求 信号 是 由 连接 到 周边 设备 上 的 IO 模块 发 出 的 。 例 如 每 当 用 户 
按 下 键盘 上 的 按键 ， 键 盘 上 的 IO 模块 就 会 把 中 断 请 求 信号 发 送 给 
CPU。CPU 通过 这 种 方式 就 可 以 知道 有 按键 被 按 下 ， 于 是 就 会 从 IO 
设备 读 入 数据 ( 如 网 4.14 所 示 )。 CPU 并 不 会 时 刻 监控 键盘 是 否 有 按键 
被 按 下 。 


”INT 引 脚 用 于 处 理 一 般 的 中 断 请 求 。NMI 引 脚 则 用 于 即使 CPU 屏蔽 了 中 
断 ， 也 可 在 执行 中 的 指令 结束 后 立刻 响应 中 断 请 求 的 情况 。 








) 数据 输入 ”键盘 


程序 流程 跳 转 
到 处 理 数据 输 二 
入 的 部 分 4 ) 数据 输入 


”图 4.14 ”中断 请 求 信号 由 连接 到 周边 设备 上 的 VO 发 出 





中 断 处 理 以 从 硬件 发 出 的 请 求 为 条 件 ， 使 程序 的 流程 产生 分 文 ， 
因此 可 以 说 它 是 一 种 特殊 的 条 件 分 文 。 可 是 ， 在 诸位 编写 的 程序 中 并 
不 需要 编写 有 关中 上 断 处 理 的 代码 。 因 为 处 理 中 断 请 求 的 程序 ， 或 是 内 
置 于 被 烧 录 在 计算 机 ROM 中 的 BIOS 系统 ( Basic Input Output System ， 
基本 输入 输出 系统 ) 中 ,或 是 内 置 于 Windows 等 操作 系统 中 。 诸 位 只 
需要 和 完 记 住 以 下 两 点 即 可 : 计算 机 具有 硬件 上 处 理 中 断 的 能 力 ; 中 靳 一 
词 的 喘 文 是 Interrupt。 





4.7 ”特殊 的 程序 流程 事件 驱动 

程序 员 们 经 常用 事件 驱动 的 方式 编写 那些 工作 在 GUI ( Graphical 
User Inteface， 图 形 用 户 界面 ) 环境 中 的 应 用 程序 ， 例 如 Windows 操作 
系统 中 的 应 用 程序 。 这 听 起 来 好 像 挺 复杂 的 ， 但 其 实 如 末 把 事件 驱动 
想象 成 是 两 个 程序 在 对 话 ， 理 解 起 来 就 简单 了 。 


下 面 看 一 个 实际 的 例子 吧 。 代 码 清单 4.5 中 列 出 了 一 段 用 C 语言 4 
写 的 Windows 应 用 程序 ， 这 里 只 列 出 了 程序 的 骨架 。 在 程序 中 有 














WinMain() 和 WndProc() 两 个 函数 (代码 块 )。WinMain() 是 在 程序 启动 
时 被 调用 的 主 例 程 ( Main Routine )。 而 WndProc() 并 不 会 被 诸位 所 编写 
的 程序 本 身 调 用 ，Windows 操作 系统 才 是 WndProc( 的 调用 者 。 这 种 
机 制 就 使 得 Windows 和 诸位 所 编写 的 应 用 程序 这 两 个 程序 之 间 可 以 进 
行 对 话 。 


代码 清单 4.5 ”用 C 语言 编写 的 Windows 应 用 程序 的 骨架 


/* 主 例 程 */ 
int APIENTRY WinMain (HINSTANCE hIinst, HINSTANCE hprevIinst, 
LPSTR lpCmdLine, int nCmdShow){ 


/* 窗口 过 程 */ 
LRESULT CALLBACK WndProc (HWND hWnd, UINT msg, 
WPARAM wParam, LPARAM lParam){ 


通常 把 用 户 在 应 用 程序 中 点 击 鼠 标 或 者 吉 击 键盘 这 样 的 操作 称 作 
“事件 ”( Event )。 负 责 检测 事件 的 是 Windows。Windows 通过 调用 应 
用 程序 的 WndProc() 也 数 通知 应 用 程序 事件 的 发 生 。 而 应 用 程序 则 根 
据 事 件 的 类 型 做 出 相应 的 处 理 。 这 种 机 制 就 是 事件 驱动 。 可 以 说 事件 
驱动 也 是 一 种 特殊 的 条 件 分 文 ， 它 以 从 Windows 送 来 的 通知 为 条 件 ， 
根据 通知 的 内 容 决 定 程 序 下 一 步 的 流程 。 


要 实现 事件 驱动 ， 就 必须 把 应 用 程序 中 的 WndProc0 也 数 ( 称 为 窗 
口 过 程 ，Window Procedure ) 的 起 始 内 存 地 址 告诉 Windows。 这 一 步 将 
在 应 用 程序 WinMain() 中 作为 初始 化 处 理 被 执行 。 


事件 驱动 是 一 种 适用 于 GUI 环境 的 编程 风格 ， 在 这 种 环境 中 用 户 
可 以 通过 鼠标 和 键盘 来 操作 应 用 程序 。 虽 人 然 事 件 驱 动 的 流程 也 可 以 用 
流程 图 表示 ,但 是 由 于 要 排列 很 多 的 疤 形 符号 (表示 条 件 分 文 )， 画 起 

















来 会 很 复杂 。 所 以 下 面 介 绍 便于 表示 事件 驱动 的 “状态 转化 图 ”。 状 态 
转化 图 中 有 多 个 状态 ， 反 映 了 由 于 某 种 原因 从 某 个 状态 转化 到 另 一 个 
状态 的 流程 。 工 作 在 GUI 环境 中 的 程序 ， 其 显示 在 画面 上 的 窗口 就 有 硅 
干 个 状态 。 例 如 ， 如 图 4.15 所 示 的 计算 需 应 用 程序 就 可 以 看 作 包 含 三 -1 
状态 :“ 显 示 计 算 结 果 ”“ 显 示 第 一 个 输入 的 数 ” 以 及 “显示 第 二 个 输入 的 
数 ”。 随 着 用 户 按 下 不 同 种 类 的 按键 ， 状 态 也 会 发 生 转 变 。 在 状态 转化 图 
中 ， 在 矩形 中 写 上 状态 的 名 称 ， 用 季 尖 表示 状态 转化 的 方 徊 ， 并 且 在 季 
头 上 标注 引起 状态 转化 的 原因 (事件 ) (如 图 4.16 所 示 )。 





怕 计算 器 [sl E34 


12345678. 





按 下 数字 键 按 下 数字 键 

按 下 运算 符号 键 

_， 键 | 显示 第 一 个 显示 第 二 个 
输入 的 数 输入 的 数 


按 下 运算 符号 刍 ET 














对 于 那些 觉得 画图 很 麻烦 的 人 ， 笔 者 推荐 使 用 “状态 转化 表 ”( 如 
表 4.2 所 示 )。 因 为 制 表 的 话 ， 用 Microsoft Excel 等 表格 软件 就 可 以 完 
成 ， 修 改 起 来 也 要 比 图 方便 。 在 状态 转化 表 中 ， 行 标题 是 市 有 编 吕 的 
状态 ， 列 标题 是 状态 转化 的 原因 ， 而 单元 格 中 是 目标 状态 的 编号 。 

表 4.2 计算 机 程序 的 状态 状态 转化 表 的 例子 
状态 / 状态 转化 的 原因 按 下 数字 键  ” 按 下 “=” 键 按 下 运算 符号 键 


( 1 ) 显示 计算 结果 (2 ey Ee 
(2) 显示 第 一 个 输入 的 数 ”一 (2) EU 是 
( 3 ) 显示 第 二 个 输入 的 数 ”一 (93) el 是 


3 YY Te 


也 许 读 完 中 断 处 理 和 事件 驱动 的 这 两 方 ， 请 位 会 觉得 和 化 有 些 混 
乱 ， 但 是 程序 的 流程 还 是 只 有 顺序 执行 、 条 件 分 文 和 循环 这 三 种 ， 这 
一 上 是 没有 改变 的 。 其 中 的 顺序 执行 是 最 基本 的 程序 流程 ， 这 是 因为 
CPU 中 的 PC 寄存 天 的 值 会 日 动 更 新 。 条 件 分 文 和 循环 ， 在 高 级 语言 
中 用 程序 块 表示 ， 在 机 如 语言 和 汇编 语言 中 用 跳 转 指令 表示 ， 在 便 件 
上 是 通过 把 PC 寄存 从 的 值 设 为 要 跳 转 到 的 目的 地 的 内 存 地 址 来 实现 。 
只 要 能 充分 理解 这 些 概念 束 OK 了 。 


在 接 下 来 的 第 5 章 ， 笔 者 将 更 加 详细 地 介绍 在 本 章 略 有 涉及 的 算 
法 。 敬 请 期 待 ! 



















电阻 颜色 代码 的 谐音 助 记 口诀 


无 论 是 哪个 行业 ， 都 有 那么 一 些 数 字 、 绪 论 是 从 业者 必 知 必 会 
的 知识 ， 不 得 不 加 以 记忆 。 例 如 ， 对 于 硬件 工程 师 来 说 ， 电 阻 的 颜 
色 代 码 ( 用 于 表示 电阻 值 的 颜色 的 搭配 ) 就 必须 要 烂熟 于 心 。 在 电阻 
的 表面 上 ， 可 以 用 10 种 不 同 颜 色 的 色 环 来 分 别 表 示 0 一 9 的 数字 。 
为 了 记忆 颜色 代码 ， 有 人 还 编 出 了 谐音 助 记 口 决 ， 企 从 业者 之 间 广 





为 流传 。 

讲师 : 请 先 什么 都 别 想 ， 跟 着 我 听众 : 墨 灵 艺 、 粽 子叶 …… 老 师 ， 
说 : 黑 灵 艺 、 烷 子叶、 红 孩 儿 、 三 请 问 这 到 底 是 什么 呢 ? 

乘 轿 、 黄 丝 帝 、 五 缕 须 、 蓝 琉璃 、 讲师 : 这 是 为 了 记忆 电阻 的 颜色 代 
钟 子 期 、 灰 八哥 、 摆 酒宴 。 码 而 编 出 的 谐音 助 记 口 诀 。 可 能 
听众 : 黑 灵 臣 、 熔 子叶 ……: 听 一 回 就 记 住 了 。 下 面 请 诸位 看 
讲师 : 好 的 ， 再 来 一 饥 。 看 手头 的 电阻 ， 上 面 这 有 4 种 闫 





金色 = 误差 等 级 +5% 

红色 =2 

re | 47x102=4700Q =4.7kQ 
黄色 =4 

色 环 靠近 接头 的 那 一 侧 是 左 








图 A 电阻 的 外 观 以 及 电阻 值 的 计算 方法 
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色 的 色 环 。 请 把 金色 或 银色 的 色 环 
放 到 右手 边 ， 然 后 从 左边 开始 依次 
该 出 剩余 3 个 色 环 的 颜色 。 
听众 : 黄色 、 紫 色 、 红 色 。 
讲师 : 那 就 是 黄 丝 市 、 钟 子 期 、 红 


等 级 是 + 5%。 记 忆 时 可 以 参考 奥 
运 会 的 奖牌 ， 金 牌 比 银牌 的 级 别 
高 ， 所 以 金色 的 误差 更 小 。 


表 A 电阻 颜色 代码 的 谐音 助 记 口 诀 


机 和 数字 ”颜色 谐音 助 记 口诀 

孩儿 。 也 就 是 说 ， 所 对 应 的 数字 是 | 黑 灵 ( 零 ) 艺 

4、7、2。 由 这 3 个 数字 表示 的 电 1 棕 粽 ( 棕 ) 子 叶 

阻 值 就 是 47x10 0 =47000 ， 即 2 2 

4.7kQ。 请 注意 ， 从 左 侧 开始 数 ， 国人 二 站 

大 A 二 让 米 jy 2 目 ls 一 日 4 黄 2 四 ) 而 地 

并 时 几 次 方 (如 表 A、 图 A 所 示 ), 四 二 让 1 愉 ) 靖 
听众 : 原来 如 此 ! 颜色 代码 已 经 一 W 紧 钟 子 ( 紫 ) 期 (七 ) 
9 白 摆 ( 白 ) 酒 ( 九 ) 宴 





讲师 : 再 补充 一 点 ， 银 色 代 表 的 误 
差 等 级 是 + 10%， 人 金色 代表 的 误差 









83 






































初级 问题 
Algorithm 翻译 成 中 文 是 什么 ? 


中 级 问题 

轧 转 相 除 法 是 用 于 计算 什么 的 算法 ? 
高 级 问题 

程序 中 的 “了 哨兵” 指 的 是 什么 ? 





怎么 样 ? 被 这 人 么 一 问 ， 是 不 是 发 现 有 一 些 问题 无 法 简单 地 解释 
清楚 呢 ? 下面， 笔者 就 公布 答案 并 解释 。 


初级 问题 : Algorithm 翻译 成 中 文 是 “算法 ”。 

中 级 问题 : 是 用 于 计算 最 大 公约 数 的 算法 。 

高 级 问题 :“ 哨 兵 ” 指 的 是 一 种 含有 特殊 值 的 数据 ， 可 用 于 标识 
数据 的 结尾 等 。 





初级 问题 : 算法 ( Algorithm ) 一 词 的 含义 ， 不 仅 能 在 计算 机 术语 辞 
典 上 查 到 ， 就 是 用 普通 的 英汉 辞典 也 能 查 到 。 

中 级 问题 : 最 大 公约 数 指 的 是 两 个 整数 的 公共 约 数 中 最 大 的 数 。 
使 用 轧 转 相 除 法 ， 就 可 以 通过 机 械 的 步 又 求 出 最 大 公 
约 数 。 

高 级 问题 : 字符 串 的 末尾 用 0 表示 ， 链 表 的 末尾 用 -1 表示 ， 像 这 
种 特殊 的 数据 就 是 哨兵 。 在 本 章 中 ， 我 们 将 展示 如 何 
在 “线性 搜索 ”算法 中 灵活 地 应 用 哨兵 。 








程序 是 用 来 在 计算 机 上 实现 现实 世界 中 的 业务 和 
娱乐 活动 的 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 程 序 员 们 需要 结合 
计算 机 的 特性 ， 用 程序 来 表示 现实 世界 中 对 问题 的 处 理 步骤 ， 即 处 理 
流程 。 在 绝 大 多 数 情况 下 ， 为 了 达到 某 个 目的 需要 进行 若干 步 处 理 。 
例如 为 了 达到 “计算 出 两 个 数 相 加 的 结果 ”这 个 目的 ， 就 需要 依次 完成 
以 下 三 个 步骤 ， 即 “输入 数值 ”“ 执 行 加 法 运算 “展示 结果 。 像 这 样 
的 处 理 步 又 ， 就 被 称 为 算法 。 





在 算法 中 ， 有 表示 程序 整体 大 流程 的 算法 ， 也 有 表示 程序 局 部 小 
流程 的 算法 。 在 第 4 章 已 经 讲解 过 了 表示 大 流程 的 算法 。 那 么 本 章 的 
重点 就 是 表示 小 流程 的 算法 。 


图 5.1 算法 是 程序 设计 的 “ 熟 语 ” 

学 习 编 程 语言 与 学 习 外 语 很 像 。 为 了 将 自己 的 想法 完整 地 传达 给 
对 方 ， 仅 仅 死记 硬 青 单词 和 语法 是 不 够 的 ， 只 有 学 会 了 对 话 中 稼 用 的 
熟 语 ， 才 能 流利 地 对 话 。 学 习 C 语言 、Java 和 BASIC 等 编程 语言 也 是 
如 此 。 仪 仅 加 轿 吞 束 地 把 关键 词 和 语法 记 下 来 ， 是 无 法 流利 地 和 计算 
机 对 话 的 ， 可 是 一 旦 了 解 了 算法 就 能 将 目 己 的 想法 完整 地 传达 给 计算 
机 了 。 因 为 算法 就 相当 于 是 程序 设计 中 的 熟 语 。 


“ 令 人 生 且 上 且 难以 掌握 ”“ 和 目 己 无 缘 ”， 诸 位 是 不 是 会 对 算法 留 下 
这 样 的 印象 呢 ? 诚然 ， 有 那 种 无 法 轻松 理解 、 难 以 千 握 的 算法 ， 但 是 
并 不 是 说 只 有 把 那 种 由 智 意 超 群 的 学 者 才能 想 出 的 算法 全 部 牢记 心中 
才能 编写 程序 ， 简 单 的 算法 也 是 有 的 。 而 且 诸 位 目 己 也 不 妨 去 思考 一 
些 原 创 的 算法 。 只 要 理 清 在 现实 世界 解决 问题 的 步 又 ， 再 结合 计算 机 











的 特性 ， 就 一 定 能 想 出 算法 。 思 考 算法 也 可 以 是 一 件 非 常 有 趣 的 事 。 
下 面 ， 笔 者 将 介绍 思考 算法 时 的 要 点 。 请 诸位 务必 以 此 为 契机 ， 和 算 
法 成 为 朋友 ,体味 思考 算法 所 市 来 的 乐趣 。 


国 5.2 要 点 1: 算法 中 解决 问题 的 步骤 是 明确 且 有 限 的 
先 正式 地 介绍 一 下 什么 是 算法 吧 。 用 英汉 辞典 去 查 algorithm 的 意 
思 ， 得 到 的 解释 是 “算法 ”。 诸 位 会 觉得 这 个 解释 很 含糊 ， 不 知 所 云 吧 。 





再 去 查 查 JIS (日 本 工业 标准 )， 上面 写 着 算法 的 定义 是 “被 明确 定 
义 的 有 限 个 规则 的 集合 ， 用 于 根据 有 限 的 步骤 解决 问题 。 例 如 在 既定 
的 精度 下 ， 把 求解 sin x 的 计算 步 又 无 一 踪 源 地 记录 下 来 的 文字 ”。 这 个 
定义 虽然 看 起 来 星 深 ,但 是 正确 地 解释 了 什么 是 算法 。 


如 采用 通俗 易 居 的 韦 言 来 说 ， 算 法 就 是 “把 解决 问题 的 步 又 无 一 遗 
着 地 用 文字 或 图 表示 出 来 "。 要 是 把 这 里 的 “用 文字 或 图 表示 ”替换 为 
“用 编程 语言 表达 ”"， 算 法 就 变 成 了 程序 。 而 且 请 诺 位 注意 这 样 一 个 条 
件 ， 那 就 是 “ 步 始 必须 是 明确 的 并 且 步 又 数 必须 是 有 限 的 ”。 


接 下 来 先 举 一 个 具体 的 例子 ， 请 诸位 想 一 想 解决 “ 求 出 12 和 42 的 
最 大 公约 数 ” 这 个 问题 的 算法 。 最 大 公约 数 是 指 两 个 整数 的 公共 约 数 
(能 整除 被 除数 的 数 ) 中 最 大 的 数 。 最 大 公约 数 的 求解 方法 应 该 在 中 学 
的 数学 读 上 学 过 了 。 把 两 个 数 与 在 一 排 ， 不 断 地 寻找 能 够 同时 整除 这 
两 个 整数 的 除数 。 了 最 后 把 这 些 除 数 相 乘 就 得 到 了 最 大 公约 数 ( 如 图 5.1 
所 示 )。 








2|)12 42 一 步骤 1: 用 2 整除 12 和 42 

加 6 21 一 步骤 2: 用 3 整除 6 和 21 
2 7 一 步骤 3: 没有 能 同时 整除 2 和 7 的 除数 了 
步骤 4: 2x3=6， 即 6 是 最 大 公约 数 





图 5.1 在 中 字 学 的 求解 最 大 公约 数 的 方法 
用 这 个 方法 求 出 了 6 是 最 大 公约 数 ， 结 来 正确 。 但 是 这 些 步 又 能 
够 称 为 算法 吗 ? 答案 是 不 能 ， 因 为 步 又 不 够 明确 。 


步骤 1 的 “用 2 整除 12 和 42” 和 步骤 2 的 “用 3 整除 6 和 21”， 
是 怎么 知道 要 这 样 做 的 呢 ? 寻找 能 够 整除 的 数字 的 方法 ， 在 这 两 步 中 
并 没有 体现 。 步 又 3 的 “没有 能 同时 整除 2 和 7 的 除数 ”"， 又 是 怎么 知 
道 的 呢 ? 而 且 ， 到 此 为 止 无 需 后 续 步 又 ( 即 步 又 数 是 有 限 的 ) 的 原因 也 
是 不 明确 的 。 

其 实 这些 都 是 任 代 人 类 的 “下 党 ”判断 的 。 在 解决 问题 的 步 又 中 ， 
有 了 与 直 沉 相关 的 因素 ， 就 不 是 算法 了 。 既 然 不 是 算法 ， 也 就 不 能 
程序 表示 了 。 








5.3 ”要 点 2: 计算 机 不 靠 直觉 而 是 机 械 地 解决 问题 

计算 不 能 自发 地 思考 。 因 此 计算 机 所 执行 的 由 程序 表示 的 算法 必 
须 是 由 机 械 的 步骤 所 构成 。 所 谓 “机 械 的 步 又"， 就 是 不 用 动 任何 脑筋 ， 
只 要 按照 这 个 步骤 做 就 一 定 能 完成 的 意思 。 众 多 的 学 者 和 前 辈 程序 员 
们 已 经 发 明 创造 出 了 很 多 机 械 地 解决 问题 的 步骤 ， 这 些 步 骤 并 不 依赖 
人 类 的 直觉 。 由 此 所 构成 的 算法 被 称 为 “典型 算法 ”。 


回转 相 除法 〈 又 称 欧 几 里 得 算法 ) 就 是 一 个 机 械 地 求解 最 大 公约 数 











问题 的 算法 。 在 驾 转 相 除 法 中 分 为 使 用 除法 运算 和 使 用 减法 运算 两 种 
方法 。 使 用 减法 运算 简单 易 履 ， 步 又 如 图 5.2 所 示 。 用 两 个 效 中 较 大 的 
数 减 去 较 小 的 数 ( 步 又 )， 反 复 进 行 上 述 步 又 ， 直 到 两 个 数 的 值 相 等 
(步骤 的 终止 ) 如 采 最 终 这 两 个 数 相 同 ， 那 么 这 个 数 吏 旦 最 大 公约 数 。 
请 诸位 注意 以 下 三 点 : 1. 步 又 是 明确 的 、 完 全 不 依赖 下 党 的 ; 2. 步 又 是 
机 械 的 、 不 需要 动脑 筋 束 能 完成 的 ; 3. 使 步骤 终止 的 原因 是 明确 的 。 


: 42 - 12 = 30， 将 30 写 到 42 的 下 面 

( 从 较 大 的 数 中 减 去 较 小 的 数 ， 将 结果 写 到 较 大 数 的 下 方 ) 
: 30 -12=18, 将 18 写 到 30 的 下 面 

( 从 较 大 的 数 中 减 去 较 小 的 数 ， 将 结果 写 到 较 大 数 的 下 方 ) 
: 18-12=6， 将 6 写 到 18 的 下 面 

( 从 较 大 的 数 中 减 去 较 小 的 数 ， 将 结果 写 到 较 大 数 的 下 方 ) 
: 12-6=6， 将 6 写 到 12 的 下 面 

( 从 较 大 的 数 中 减 去 较 小 的 数 ， 将 结果 写 到 较 大 数 的 下 方 ) 
: 两 个 的 值 相 等 了 ， 这 个 数 就 是 最 大 公约 数 





图 5.2 根据 轧 转 相 除 法 求解 最 大 公约 数 的 方法 


使 用 轧 转 相 除 法 求解 12 和 42 的 最 大 公约 数 的 程序 代码 如 代码 清 
单 5.1 所 示 。 本 章 展 示 的 程序 都 是 用 VBScript 编程 语言 编写 的 。 只 要 
把 代码 清单 5.1 中 的 内 容 输入 到 文本 编辑 从 中， 保存 成 扩展 名 为 .vbs 的 
文件 ， 比 如 Samplel.vbs， 双 击 这 个 文件 程序 就 可 以 运行 了 (如 图 5.3 
所 示 )。 诸 位 即使 读 不 懂 这 段 程序 代码 的 内 容 也 没有 关系 ， 这 里 逢 要 诸 
位 注意 的 是 该 算法 所 描述 的 步骤 是 可 以 直接 转换 成 程序 的 。 


代码 清单 5.1 求解 12 和 42 最 大 公约 数 的 程序 





While a <>b 
I a 3 lo Tem 
da= a-b 








Else 
b= = a 
[EGR 
Wend 
MsgBox " 最 大 公约 数 为 " & CSstr(b) & "on" 


CD << ,ss 





5.4 要 点 3: 了 解 并 应 用 典型 算法 

笔者 建议 从 事 编程 工作 的 人 手中 要 有 一 本 能 作为 算法 秤 典 的 书 。 
就 像 新 人 职 的 员工 为 了 书写 商务 文书 去 买 “ 商 务 文书 范文 ”方面 的 书 一 
样 。 虽 然 算法 应 该 由 诸位 自己 思考 ,但 是 如 果 遇 到 了 不 知道 从 哪里 下 
手 才 好 的 问题 ， 也 可 以 利用 这 类 辞典 查 查 已 经 发 明 出 来 的 算法 。 


作为 程序 员 的 修养 ， 表 5.1 中 列 出 了 笔者 认为 最 低 限 度 应 该 了 解 的 
典型 算法 。 这 些 算法 包括 刚刚 介绍 过 的 求解 最 大 公约 数 的 “ 轻 转 相 除 
法 ”， 判 定 系 数 的 “ 效 拉 托 斯 特 尼 租 法 ”( 将 在 后 面 介绍 )， 检 索 数 据 的 
三 种 算法 以 及 排列 数据 的 两 种 算法 。 记 住 了 这 些 典 型 算法 固然 好 ,但 
是 请 诸位 注意 绝 不 要 丢掉 目 己 思 考 算 法 的 习惯 。 








Ji 可 以 作为 算法 辞典 使 用 的 书 有 《算法 技术 手册 》(George 工 Heineman、 
Gary Pollice 、Stanley Selkow ( 著 )， 杨 晨 、 车 明 ( 译 )， 机 械 工业 出 版 社 ， 
2010 年 3 月 )《 算 法 精 解 : C 语言 描述 》 (Kyle Loudon ( 著 )， 当 翔 、 陈 筒 
( 译 )， 机 械 工 业 出 版 社 ，2012 年 9 月 ) 等 。 











表 5.1 主要 的 典型 算法 
名 称 用 途 
思 转 相 除 法 求解 最 大 公约 数 
埃 拉 托 斯 特 尼 得 法 ”判定 素数 
顺序 查找 检索 数据 
旦 分 奋 慨 检索 数据 
哈 希 查找 检索 数据 
冒 泡 排序 数据 排序 
快速 排序 数据 排序 


再 试 着 思考 一 个 具体 问题 吧 。 这 次 请 思考 一 下 解决 “求解 12 和 42 
的 最 小 公 倍 数 ” 这 个 问题 的 算法 。 所 谓 最 小 公 倍 数 就 是 指 两 个 整数 的 公 
共 倍 数 ( 是 一 个 数 几 倍 的 数 ) 中 最 小 的 那个 数 。 最 小 公 倍 数 的 求解 方法 
诸位 在 中 学 的 数学 课 上 也 应 该 学 过 了 ， 但 是 很 可 惜 求 解 步 又 是 依赖 人 


类 的 直觉 的 。 请 再 思考 一 个 适用 于 计算 机 的 机 械 的 算法 。 诸 位 说 不 定 
会 想 “反正 会 有 典型 算法 的 吧 ， 比 如 “ 某 某 氏 的 某 某 法 ””， 然 后 就 纠结 
于 是 否 还 妥 目 己 思 考 。 


但 是 即使 查 了 算法 辞典 之 类 的 书 ， 也 还 是 找 不 到 求解 最 小 公 售 数 
的 算法 。 为 什么 呢 ? We 二 以 下 方法 求解 最 小 公 倍数 一 一 
用 两 个 整数 的 乘积 除 以 这 两 个 整数 的 最 大 公约 数 。 因 此 12 和 42 的 最 
小 公 倍 数 就 是 12x42:6= 84 了 。 如 此 简单 的 算法 不 能 算 作 典型 算法 。 
这 个 例子 说 明 先 自己 思考 算法 ， 再 去 应 用 典型 算法 这 一 点 很 重要 。 


5.5 要 点 4: 利用 计算 机 的 处 理 速度 

这 次 再 请 诸位 思考 求解 “判定 91 是 否 是 素数 ”这 一 问题 的 算法 。 
在 用 于 判定 素数 的 典型 算法 中 ， 有 一 个 被 称 为 “ 埃 拉 托 斯 特 尼 得 法 ”的 
算法 。 在 学 习 这 个 算法 之 前 ， 先 请 诸位 思考 如 果 是 在 数学 考试 中 磁 到 








了 这 过 题 ， 要 如 何 解 答 呢 ? 


也 许 有 人 会 这 样 想 : 用 91 分 别 除 以 比 它 小 的 所 有 正 整 数 ， 如 果 没 
有 找到 能 够 整除 的 数 ， 那 么 91 就 是 系数 。 但 是 ， 如 此 楷 琐 的 步 又 可 行 
吗 ? 实际 上 这 束 是 正确 管 案 。 埃 拉 托 斯 特 尼 往 法 是 一 种 用 于 把 某 个 范 
围 内 的 所 有 了 又 数 都 筛选 出 来 的 算法 ， 比 如 筛选 100 以 内 的 所 有 系数 ， 





其 基本 思路 就 是 用 竺 判定 的 数 除 以 比 它 小 的 所 有 正 整 数 。 例 如 要 判定 
ee le a 
定 能 够 整除 任何 数 ， 所 以 从 2 开始 检测 )。 这 个 步骤 用 程序 表示 的 
话 ， 就 变 成 了 如 代码 清单 5.2 所 示 的 代码 。Mod 是 用 于 求 除法 运算 中 余 
数 的 运算 符 。 如 果 余 数 为 0 则 表示 可 以 整除 ， 因 此 也 就 知道 待 判定 的 
数 不 是 系数 了 。 程 序 执行 结果 如 图 5.4 所 示 。 


代码 清单 5.2 ”判定 是 否 是 素数 的 程序 


91 
是 素数 。" 


2 i@ (@ = 1) 


由 
中 


加 Bi 入 


IE @ Meel 1 ss © Maen 
SW 个 是 素 米 0 
Ex 
GE 
凡人 玉民 
MsgBox CStr(a) & S 


图 5.4 ”代码 清单 5.2 的 执行 结果 














无 论 是 多 么 宛 长 繁琐 的 步 又， 只 要 明确 并 且 机 械 就 能 构成 优秀 的 
算法 。 诸 位 把 算法 用 程序 表示 出 来 让 计算 机 去 执行 ， 而 计算 机 会 用 令 
人 吃惊 的 速度 为 我 们 执行 。 为 了 判定 91 是 否 是 素数 ， 用 91 除 以 2 一 90 
这 89 个 数 的 操作 一 瞬间 就 可 以 完成 。 在 思考 算法 时 不 防 时 刻 记 着 ， 解 
决 问题 时 是 可 以 利用 计算 机 的 处 理 速 度 的 。 


作为 利用 计算 机 的 处 理 速 度 解决 问题 的 为 一 个 例子 ,请 试 着 求解 
以 下 联 立 方程 组 。 题 目 是 鸡 兔 同 党 问题 : 鸡 和 兔子 共计 10 只 ， 把 它们 
的 脚 加 起 来 共计 32 只 ， 问 鸡 和 锡 子 分 别 有 多 少 只 ? 设 有 XxX 只 鸡 , y 只 
免 子 ， 那 么 就 可 以 列 出 如 下 的 联 立 方程 组 。 


xX+y=10 鸡 和 兔子 共计 10 只 
{ 2x +4y = 32 …… 脚 加 起 来 共计 32 只 


因为 鸡 和 兔子 的 只 数 应 该 都 在 0 一 10 这 个 范围 内 ， 所 以 就 试 着 把 
0 一 10 中 的 每 个 数 依 次 代入 x 和 y， 只 要 能 够 找到 使 这 两 个 方程 同时 成 
芯 的 数值 也 就 求 出 了 答案 。 利 用 计算 机 的 处 理 速度 ， 答 案 一 瞬间 就 出 
来 了 (如 代码 清单 5.3 和 图 5.5 所 示 )。 


代码 清单 5.3 ”求解 鸡 免 同 得 问题 的 程序 


GE Xe 0 Te 10 
Ho YY Ee 0 Me LO 
a=xXx+Yy 
l= 2 040970 
i (a@ = 10) Anacl (ld ss 32) Maem 
MagBOx TD = oe Cor(x om ne Ceely) 
IDG 工 芭 
Next 
Nezse 





图 5.5 ”代码 清单 5.2 的 执行 结果 


5.6 要 点 5: 使 用 编程 技巧 提升 程序 执行 速度 

解决 一 个 问题 的 算法 未 必 只 有 一 种 。 在 考量 用 于 解决 同一 个 问题 
的 多 种 算法 的 优 劣 时 ， 可 以 认为 转化 为 程序 后 ， 执 行 时 间 较 短 的 算法 
更 为 优秀 。 虽 然 计算 机 的 处 理 速度 快 得 惊人 ,但 是 当 处 理 的 数据 数值 
巨大 或 是 数量 繁多 时 还 是 要 花费 大 量 的 时 间 。 例 如 ， 判 定 91 是 否 是 系 
数 的 过 程 一 下 子 就 有 结 末 了 ， 可 是 要 去 判定 999999937 的 话 ， 笔 者 的 
电脑 就 要 花费 大 约 55 分 钟 之 久 ( 言 外 之 意 999999937 是 素数 )。 


有 时 稍微 往 算法 中 加 入 一 些 技巧 ， 就 能 大 幅度 地 缩短 处 理 时间 。 
在 判定 素数 上 ， 原 先 的 过 程 是 用 待 判 定 的 数 除 以 比 它 小 的 所 有 正 整数 ， 
只 要 在 此 之 上 加 入 一 些 技巧 ， 改 成 用 待 判定 的 数 除 以 比 它 的 1/2 小 的 所 
有 数 ， 处 理 时 间 就 会 缩短 。 之 所 以 改 成 这 样 是 因为 没有 必要 去 除 以 比 
它 的 1/2 还 大 的 数 “。 通 过 这 一 点 改进 ， 除 法 运算 的 处 理 时 间 就 能 够 缩 
短 1/2。 

在 算法 技巧 中 有 个 著名 的 技巧 叫 作 “ 哨 兵 ”。 这 个 技巧 多 用 在 线性 
搜索 ( 从 若干 个 数据 中 查找 目标 数据 ) 等 算法 中 。 线 性 搜索 的 基本 过 程 
是 将 若干 个 数据 从 头 到 尾 ， 依 次 逐个 比 对 ， 直 到 找到 目标 数据 。 

G@ 要 是 从 2 开始 依次 除 下 去 ， 只 需要 从 2 除 到 待 判 定数 的 平方 根 就 足够 了 。 


























下 面 还 是 通过 例题 来 思考 吧 。 假 设 有 100 个 箱子 ， 里 面 分 别 装 有 
一 个 写 有 任意 数字 的 纸 条 ， 箱 子 上 面 标 有 1~100 的 序号 。 现 在 要 从 这 
100 个 箱子 当中 查找 是 否 有 箱子 装 有 写 着 要 查找 数字 的 纸 条 。 


首先 看 看 不 使 用 哨兵 的 方法 。 从 第 一 个 箱子 开始 依次 检查 每 个 
子 中 的 纸 条 。 每 检查 完 一 个 纸 条 ，i i N 
表示 )， 并 进一步 确认 编号 是 否 已 超过 最 后 一 个 编号 了 。 这 个 过 程 用 流 
程 图 表示 后 如 图 5.6 所 示 。 





这 两 个 检查 操作 要 
反复 执行 若干 次 


显示 tt 未 找到 J 


\ 结束 ) 





图 5.6 未 使 用 哨兵 的 流程 图 


图 5.6 所 示 的 过 程 ， 虽然 看 起 来 似乎 没什么 问题 ,但 是 实际 上 含有 
不 必要 的 处 仿 奋 箱子 的 编号 有 没有 到 100。 


为 了 消除 这 种 不 必要 的 处 理 ， 于 是 添加 了 一 个 101 号 箱子 ， 其 中 

















预先 放 入 的 纸 条 上 写 有 正 要 查找 的 数 子 。 这 种 数据 就 被 称 为 “哨兵 ”。 
通过 放 和 人 哨兵 ， 就 一 定 能 找到 要 找 的 数据 了 。 找 到 要 找 的 数据 后 ， 如 
朱 该 箱子 的 编号 还 没有 到 101 就 意味 着 找到 了 实际 的 数据 ;如 采 该 箱子 
的 编号 是 101， 则 意味 春 找到 的 是 哨兵 ， 而 没有 找到 实际 的 数据 。 使 用 
了 哨兵 的 流程 图 如 图 5.7 所 示 。 需 要 多 次 反复 检查 的 就 只 剩 下 “第 N 个 
箱子 中 包 全 要 找 的 数字 吗 ?” 这 一 点 了 ， 程 序 的 执行 时 间 也 因此 大 幅度 
地 缩减 了 。 


这 个 检查 操作 要 反复 
执行 若干 次 


这 个 检查 操作 只 在 
最 后 执行 一 次 





图 5.7 使 用 了 哨兵 的 流程 

当 笔 者 第 一 次 得 知 哨兵 的 作用 时 ， 对 其 巧妙 性 感到 惊叹 ,兴奋 异 
常 。 有 些 读 者 会 感到 “不 太 明 白 巧妙 在 哪里 ”， 那 么 就 讲 一 个 故事 来 解 
释 哨 兵 的 概念 吧 。 假 设 采 个 漆黑 的 夜晚 ， 诸 位 在 在 海量 的 巧 峙 边 上 玩 
一 个 游戏 ( 请 勿 亲身 尝试 )。 诸 位 站 在 距 悬 崖 边缘 100 米 的 地 方 ， 地 上 











每 隔 1 米 就 任意 放 1 件 物品 。 请 找 出 这 些 物品 中 有 没有 苹果 。 





诸位 每 前 进 1 米 就 要 捡 起 地 上 的 物品 ， 检 查 是 否 拿 到 了 平 条 ， 同 
时 还 要 检查 有 没有 到 达 悬 是 的 边 绿 (不 检查 的 话 就 有 可 能 挥 到 海里 )。 
也 就 是 说 要 对 这 两 种 检查 反复 右 干 次 。 





使 用 了 哨兵 以 后 ， 就 要 先 把 起 点 挪 到 距 悬 是 边 绿 101 米 的 地 方 ， 
再 在 基 岩 的 边缘 放置 一 个 苹果 (如 图 5.8 所 示 )。 这 个 苹果 就 是 哨兵 。 
通过 放置 哨兵 ， 诸 位 束 一 定 能 找到 平 果 了 。 每 前 进 1 米 时 只 需 检查 捡 
到 的 物品 是 不 是 苹果 就 可 以 了 。 发 现 是 苹果 以 后 ， 只 需 站 在 原 地 再 检 
查 一 步 开 外 的 情况 。 如 果 还 没有 到 达 晤 岩 边缘 ， 就 意味 着 找到 了 真正 
要 找 的 蔷 采 。 已 经 达到 了 巧 岩 边缘， 则 说 明 现 在 手中 的 苹 采 是 哨兵 ， 
而 没有 找到 真正 要 找 的 笠 东 。 
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图 5.8 ”使 用 了 哨兵 的 游戏 





5.7 要 点 6: 找 出 数字 间 的 规律 
所 有 的 信息 都 可 以 用 数字 表示 一 一 这 是 计算 机 的 特性 之 一 。 因 此 
为 了 构造 算法 ,经 常会 利用 到 存在 于 数字 间 的 规律 。 例 如 ， 请 思考 一 
下 判定 石头 剪刀 布 游 戏 胜 负 的 算法 。 如 果 把 石头 、 剪 刀 、 布 分 别 用 数 
字 0、1、2 表示 ， 把 玩家 A 做 出 的 手势 用 变量 A 表示 ， 玩 家 B 做 出 的 
手势 用 变量 B 表示 ,那么 变量 A 和 B 中 所 存储 的 值 就 是 这 三 个 数 中 的 
某 一 个 。 请 以 此 判断 玩家 A 和 了 的 输 局 。 

如 果 算 法 没有 使 用 任何 技巧 ， 也 许 就 会 通过 枚 举 表 5.2 中 所 列 出 的 
3 x3 = 9 种 组 合 来 判断 输 启 吧 。 把 这 个 表格 转换 成 程序 后 就 得 到 了 代码 
清单 5.4 中 的 代码 。 可 以 看 出 这 是 一 种 见长 而 又 枯燥 的 判断 方法 (代码 
清单 5.4 和 5.5 列 出 的 都 只 是 程序 的 一 部 分 ， 因 此 不 能 直接 运行 )。 


表 5.2 ”判定 石头 筋 刀 布 输赢 的 表 














变量 A 的 值 ”变量 B 的 值 判定 结果 
Os 0 半 局 

(全 1 ( 剪刀) 玩家 A 获胜 
vl 2 (7m 玩家 B 获胜 
| 加 二 二 玩家 B 获胜 
1 (剪刀 )】 1 ( 筋 刀 ) 平局 

1 (剪刀 ) 2 证 玩家 A 获胜 
2 全 0 玩家 A 获胜 
2 (7 1 ( 勇 刀 ) 玩家 B 获胜 
2 (5 2 于 局 


代码 清单 5.4 判断 石头 剪刀 布 输赢 的 程序 ( 方法 一 ) 


0 nm 
MsgBox "平局 " 

Ese en 
MsgBox " 玩家 和 获胜" 

遇 】 SSIE (人 三 和 晶 ) 六 ha ( 旦 王 ) 工 fsn 








MsgBox " 玩家 B 获胜 " 

站 全 全 ET 
MsgBox " 玩家 B 获胜 " 

Ene Em 
MsgBox "平局 " 

ES eam 
MsgBox " 玩家 有 获胜 " 

Es ne em 
MsgBox " 玩家 有 和 获胜" 

EMS Ee em 
MsgBox " 玩家 B 获胜 " 

遇 本 局 SITE am 
MsgBox " 平局 " 

EnonE 


接 下 来 就 试 着 在 此 之 上 稍微 加 入 些 技巧 吧 。 请 仔细 观察 表 5.2 并 找 
出 数字 间 的 一 种 规律 ， 这 个 规律 可 以 简单 地 判定 出 是 玩家 A 获胜 ， 玩 
家 B 获胜 ， 还 是 平局 这 三 种 结果 。 可 能 洁 要 习惯 一 下 思维 上 的 转变 ， 
但 最 终 应 该 都 可 以 发 现 如 下 的 规律 。 


e@ 如 果 变 量 A 和 B 相等 就 是 “平局 ” 

e@e 如 采用 B+1 除 以 3 得 到 的 余数 与 变量 A 相等 就 是 “玩家 B 
获胜 ” 

e@ 其 余 的 情况 都 是 “玩家 A 获胜 ” 


用 程序 来 表示 这 个 规律 就 得 到 了 如 代码 清单 5.5 所 示 的 代码 。 与 没 
有 使 用 任何 技巧 的 代码 清单 5.4 中 的 代码 相 比 ， 可 以 发 现 处 理 过 程 简单 
并 且 代 码 短小 精 悍 。 当 然 程序 的 执行 速度 也 会 随 之 提升 。 
代码 清单 5.5 “判断 石头 剪刀 布 输赢 的 程序 ( 方法 二 ) 


If A = B Then 
MsgBox "平局 " 








ElseIf A = (B + 1) Mod 3 Then 
MsgBox " 玩家 B 效 胜 " 

Else 
MsgBox " 玩家 入 获胜" 

IDG| 工 和 








构造 算法 时 需要 找 出 数字 间 的 规律 不 仅 适 用 于 效 学 游戏 ， 编 写 用 
于 计算 工资 的 应 用 程序 时 ,计算 工资 的 规则 也 可 以 说 是 一 种 数学 上 的 





规律 。 如 采 能 够 发 现 “ 工 资 = 压 薪 + 加 班 补贴 + 交通 补贴 - 预 扣 税 球 ” 
这 样 的 规律 ， 那 么 解决 问题 的 步 又 就 是 明确 的 ， 步 又 数 也 是 有 限 的 ， 
此 构造 出 的 算法 也 就 是 优秀 的 了 。 


团 5.s。 要 点 7: 先 在 纸 上 考 虑 算法 

最 后 介绍 最 为 重要 的 一 点 ， 那 就 是 思考 算法 的 时 候 ， 要 先 在 纸 上 
用 文字 或 图 表 描 述 出 解决 问题 的 步骤 ， 而 不 要 立刻 开始 编写 代码 。 

画 流 程 图 就 可 以 方便 地 把 算法 用 图 表示 出 来 ， 因 此 请 诸位 大 量 地 、 
灵活 地 运用 它 。 如 果 不 想 画 流程 图 ， 也 可 以 用 语言 把 算法 描述 出 来 ， 
写成 文书 。 总 之 先 写 到 纸 上 这 一 点 很 重要 。 





在 纸 上 夯 完 或 写 完 流程 以 后 ， 再 把 具体 的 数据 代入 以 跟踪 流程 的 
处 理 ， 确 认 是 否 能 得 到 预期 的 结果 。 在 验算 的 时 候 ， 建 议 使 用 简单 的 
数据 ， 这 样 即使 是 用 心算 也 能 得 出 正确 的 结果 。 例 如 ， 要 确认 轧 转 相 
除法 的 流程 ， 就 可 以 使 用 数值 较 小 的 数 做 验算 ， 这样 就 算是 用 中 学 所 
学 的 求解 步骤 也 能 求 出 最 大 公约 数 。 如 果 使 用 的 是 数值 较 大 的 数 ， 比 
如 123456789 和 987654321〈 最 大 公约 数 是 9)， 那 么 就 难 跟 踩 流 程 的 
处 理 了 。 








Ye J ww 


经 有 一 本 被 誉 为 几 是 立志 成 为 程序 员 的 人 都 应 该 去 读 的 名 著 ， 
那 就 是 Niklaus Wirth 的 Algorithms + Data Structures = Programs。 





要 在 网 上 搜索 这 本 书 的 话 ， 会 查 到 一 本 又 一 本 地 以 “算法 和 数据 结 








构 ” 为 主题 的 书 ， 总 共有 效 十 本 。 看 这 些 书 名 就 可 知道 ， 如 条 只 了 解 算 
法 ， 实 际 上 关于 编程 的 知识 是 不 完整 的 ， 因 此 还 必须 要 考虑 和 算法 相 
辅 相 成 的 数据 结构 。 在 接 下 来 的 第 6 章 中 ， 笔 者 将 会 讲解 数据 结构 。 
获 请 期 待 ! 
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初级 问题 

程序 中 的 变量 是 指 什么 ? 

中 级 问题 

把 若干 个 数据 沿 直 线 排列 起 来 的 数据 结构 叫 作 什么 ? 
高 级 问题 

栈 和 队列 的 区 别 是 什么 ? 





怎么 样 ? 被 这 人 么 一 问 ， 是 不 是 发 现 有 一 些 问题 无 法 简单 地 解释 


清楚 呢 ? 下 面 ， 


初级 问题 : 
中 级 问题 : 
高 级 问题 





初级 问题 : 


中 级 问题 : 


局 级 问题 : 





笔者 就 公布 答案 并 解释 。 


变量 是 数据 的 容器 。 

叫 作 “数组 ”。 

栈 中 数据 的 存 取 形 式 是 LIFO ; 队列 中 数据 的 存 取 形 
式 是 FIFO。 


变量 中 所 存储 的 数据 是 可 以 改变 的 。 变 量 的 实质 是 按 
照 变量 所 存储 数据 的 大 小 被 分 配 到 的 一 块 内 存 空间 。 
使 用 了 数组 就 可 以 高 效 地 处 理 大 量 的 数据 。 数 组 的 实 
质 是 连续 分 配 的 一 块 特定 大 小 的 内 存 空间 。 

LIFO ( Last In First Out， 后 进 先 出 ) 表示 优先 读 取 后 存 
入 的 数据 ; FIFO ( First In First Out， 先 进 先 出 ) 表示 优 
先 谈 取 先 存 人 的 数据 。 本 章 将 会 详细 地 讲解 栈 和 队列 
的 结构 。 





在 第 5 章 中 笔者 曾经 这 样 介绍 过 算法 : 程序 是 用 来 
在 计算 机 上 实现 现实 世界 中 的 业务 和 娱乐 活动 的 ， 为 
了 达到 这 个 目的 ， 程 序 员 们 需要 结合 计算 机 的 特性 ， 用 程序 来 表示 现 
实 世界 中 对 问题 的 处 理 步 又， 即 处 理 流程 。 本 章 的 主题 是 数据 结构 ， 
也 就 是 如 何 结合 计算 机 的 特性 ， 用 程序 来 表示 现实 世界 中 的 数据 结构 。 





程序 员 有 必要 把 算法 ( 处 理 问题 的 步骤 ) 和 数据 结构 ( 作为 处 理 对 
象 的 数据 的 排列 方式 ) 两 者 放 到 一 起 考虑 。 选 用 的 算法 和 数据 结构 两 者 
要 相互 匹配 这 一 点 很 重要 。 本 章 会 依次 讲解 以 下 3 点 : 数据 结构 的 基础 、 
最 好 先 记忆 下 来 的 典型 数据 结构 以 及 如 何 用 程序 实现 典型 的 数据 结构 。 
范例 代码 全 部 由 适合 于 学 习 算法 和 数据 结构 的 C 语言 编写 。 为 了 让 即 
便 不 懂 C 语言 的 读者 也 能 读 懂 ， 笔 者 会 采取 简单 易 懂 的 说 明 ， 所 以 请 
诸位 不 要 担心 。 另 外 , 为 了 易于 理解 , 文中 只 展示 了 程序 中 的 核心 片段 ， 
省 略 了 错误 处 理 等 环节 ， 这 一 点 还 要 请 诸位 谅解 。 


团 6.1 要 点 1: 了 解 内 存 和 变量 的 关系 

计算 机 所 处 理 的 数据 都 存储 在 了 被 称 为 内 存 的 IC ( Integrated 
Circuit， 集 成 电路 ) 中 。 在 一 般 的 个 人 计算 机 中 ， 内 存 内 部 被 分 割 成 了 
若干 个 数据 存储 单元 ， 每 个 单元 可 以 存储 8 比特 的 数据 (8 比特 = 1 字 
市 )。 为 了 区 分 各 个 单元 ， 每 个 单元 都 被 分 配 了 一 个 编号 ， 这 个 编号 被 
称 为 “地 址 ”或 是 “门牌 号 码 ”。 如 果 一 台 个 人 计算 机 装配 有 64M 字 市 
的 内 存 ， 那 么 就 会 有 从 0 到 64M ( M = 100 万 ) 这 么 多 个 地 址 。 





因为 依 徘 指定 地 址 的 方式 编写 程序 很 麻烦 ， 所 以 在 C 语言 、Java、 
BASIC 等 几乎 所 有 的 编程 语言 中 ， 都 是 使 用 变量 把 数据 存储 进 内 存 ， 














或 从 内 存 中 把 数据 读 出 来 的 。 在 代码 清单 6.1 中 列 出 了 一 段 用 C 语言 写 
的 程序 ， 用 于 把 数据 “123” 存 入 变量 a 中。 其 中 用 “/*” 和 “%” 括 起 
来 的 内 容 是 C 语言 的 注释 。 


代码 清单 6.1 把 123 存 入 变量 a 
ES 
a = 123; /* 把 数据 存 入 变量 */ 
首先 请 看 后 面 注 释 有 “定义 变量 ”的 这 一 行 代码 “char a;”。“char” 
代表 一 种 C 语言 的 数据 类 型 ， 该 类 型 可 用 于 存储 1 字 市 的 整数 。 通 过 
这 一 行 代码 就 在 内 存 中 预 留 了 一 块 空间 ， 并 为 这 块 空间 起 了 个 名 和 字 叫 
人 as 


对 于 程序 员 来 说 ， 他 们 并 不 需要 知道 变量 a 被 存储 到 内 存 空间 中 
的 哪个 地 址 上 了 。 因 为 当 程 序 运 行 时 是 由 操作 系统 为 我 们 从 尚未 使 用 
的 内 存 空间 中 划分 出 一 部 分 分 配给 变量 a 的 。 如 图 6.1 所 示 ， 变 量 是 程 
厅 中 数据 存储 的 最 小 单位 ， 每 个 变量 都 对 应 着 一 块 物理 上 的 内 存 空间 。 





内 存 的 物理 结构 
内 存 空间 命 
pa 
8 比特 数据 
8 比特 数据 


加 
mj | 


把 数值 123 存 
入 内 存 空间 








如 果 是 完全 不 了 解数 据 结构 的 程序 员 ， 说 不 定 会 通过 一 个 挨 一 个 











地 定义 出 厂 干 个 离散 的 变量 来 编写 程序 吧 。 要 是 程序 可 以 按照 预期 





运 
行 ， 那么 以 这 种 方式 编程 倒 也 可 以 。 但 是 若 还 要 用 这 种 方式 实现 对 多 
个 数据 排序 的 算法 ， 那 就 有 些 困难 了 。 


代码 清单 6.2 中 列 出 了 一 段 程序 ， 把 三 个 数据 分 别 存 人 a、b、c 三 
个 变量 中 ， 再 将 a、b、c 中 的 数据 的 值 按照 降序 ( 从 大 到 小 的 顺序 ) 排 
列 。 在 排序 时 为 了 交换 两 个 变量 的 值 还 需要 用 到 tmp 变量 。 程 序 使 用 
站 语句 一 对 儿 一 对 儿 地 比较 变量 的 大 小 ， 并 根据 比较 的 结 灯 交换 变量 
的 值 。 


代码 清单 6.2 ”把 存 入 到 三 个 变量 中 的 数值 按照 降序 排列 
J 


Ena a, 9, CC, En 


/* 把 数据 存 入 变量 */ 


a 
DH 三 124p 
= 多? 


/* 按 降序 排列 */ 
| 
me = 








_,_ 0 


虽然 代码 清单 6.2 中 的 程序 可 以 正常 地 运行 ,但 是 处 理 的 过 程 ( 算 


法 ) 实在 是 够 哆 的 。 如 果 需 要 排序 的 数据 有 1000 个 ， 那 么 就 需要 定 
义 1000 个 变量 。 用 于 比较 其 中 数值 大 小 的 这 语句 ， 更 是 需要 约 数 十 万 
个 程序 块 。 应 该 没有 人 想 写 这 么 诬 烦 的 程序 吧 。 也 就 是 说 ， 为 了 实现 
想 要 实现 的 算法 ， 有 时 不 能 只 依 徘 离散 的 变量 。 


6.2 ”要 点 2: 了 解 作 为 数据 结构 基础 的 数组 

在 实际 应 用 的 程序 中 经 稼 需要 处 理 大 量 的 数据 ， 比 如 那 种 用 于 统 
计 1000 名 职员 的 工资 之 类 的 程序 。 在 这 类 程序 中 存储 数据 时 使 用 的 是 
数组 ”， 而 不 是 定义 出 1000 个 变量 以 供 使 用 。 通 过 使 用 数组 ， 既 可 以 
同时 定义 出 多 个 变量 ， 又 可 以 提高 编写 程序 的 效 认 。 在 上 一 节 的 例子 
中 ,分 别 定 义 了 a、b、c 三 个 变量 ， 其 实 可 以 换 一 种 定义 变量 的 方法 ， 
那 就 是 只 定义 一 个 舍 有 3 个 元 素 (包含 3 个 数据 ) 的 数组 。 在 用 C 语言 
编写 的 程序 中 ， 是 通过 指定 数组 名 和 数组 所 包含 的 元 素 个 数 来 定义 数 
组 、 以 供 使 用 的 ( 如 代码 清单 6.3 所 示 )。 

代码 清单 6.3 ”使 用 含有 3 个 元 素 的 数组 

Gla EX 

x[0] = 123; /* 把 数据 存 入 数组 的 第 0 个 元 素 中 */ 


X07] =]243/* J 要 所 人 存 入 改组 的 第 1 个 元 号/ 
Xx[2] = 125; /* 把 数据 存 入 数组 的 第 2 个 元 素 中 */ 








数组 实际 上 是 为 了 存储 多 个 数据 而 在 内 存 上 集中 分 配 出 的 一 块 内 
存 空间 ， 并 且 为 这 块 空间 整体 赋予 了 一 个 名 字 。 在 代码 清单 6.3 中 , 通 
过 定义 数组 ， 操 作 系 统 就 分 配 出 了 一 块 用 于 存储 3 个 数据 所 需 的 内 存 
空间 ， 并 将 这 块 空间 整体 命名 为 x。 可 以 通过 在 “[” 和 “]” 之 间 指 定 序 
号 (索引) 的 方式 分 别 访问 数组 内 的 各 块 内 存 空间 。 





四 需 注 意 代码 清单 6.2 给 出 的 只 是 代码 片段 ， 无 法 直接 运行 。 一 一 译 者 注 








本 例 中 通过 “char x[3];” 这 条 语句 就 分 配 出 了 数组 整体 所 需 的 内 存 
空间 ， 其 中 每 个 元 素 的 内 存 空间 可 以 通过 x[0]、x[1]、x[2] 的 方式 进行 
访问 。 虽然 本 质 上 还 是 定义 出 了 x[0]、x[1]、x[2] 三 个 变量 ， 但 是 比 起 
单独 使 用 a、b、c， 使 用 数组 可 以 更 加 高 效 地 编写 出 能 够 实现 排序 等 算 
法 的 程序 。 具 体 的 例子 将 在 稍 后 展示 。 


数组 是 数据 结构 的 基础 ， 之 所 以 这 么 说 是 因为 数组 反映 了 内 存 的 
物理 结构 本 里。 在 内 存 中 存储 数据 的 空间 是 连续 分 布 的 。 而 在 程序 中 ， 
往往 要 从 内 存 整体 中 分 配 出 一 块 连续 的 空间 以 供 使 用 。 如 采用 程序 中 
的 语句 表示 这 种 分 配 使 用 方式 的 话 ， 就 要 用 到 数组 ( 如 图 6.2 所 示 )。 


程序 内 存 的 物理 结构 


char X[3] ; 
x[0] = 123; 8 比特 数据 
[lL] = 124; 8 比特 数据 
x[2] = 125; 123 
45 号 地 二 | | 





6.3 要 点 3: 了 解数 组 的 应 用 一 一 作为 典型 算法 的 数 
据 结 构 

数组 是 数据 结构 的 基础 ， 只 要 使 用 数组 就 能 通过 程序 实现 各 种 各 

样 的 算法 以 处 理 大 量 的 数据 。 代 码 清单 6.4 中 列 出 的 程序 使 用 了 第 5 章 

中 所 介绍 的 名 为 “线性 搜索 ”的 典型 算法 ， 用 于 从 数组 x 所 存储 的 1000 

个 数字 中 查找 ( Search ) 777 这 个 数字 。 在 这 段 程序 中 没有 使 用 “哨兵 ”。 











代码 清单 6.4 ”使 用 线性 搜索 算法 查找 数据 


for (i = 0; i < 1000; i++)1{ 
iE (XIi] == 777)| 
4 


| 


在 C 语言 中 ，for 语句 具备 反复 执行 菜 种 处 理 的 功能 。 因 此 为 了 从 
头 到 尾 连 续 地 处 理 数组 中 的 元 素 ， 往 往 需要 使 用 for 语句 。 这 上段 程序 中 
除了 数组 x 还 定义 了 一 个 变量 i， 在 for 这 个 关键 词 后 面 的 小 括号 中 ， 
要 写 上 使 变量 i 从 0 到 999 每 循环 一 次 就 增加 1 的 代码 。 于 是 就 得 到 了 
这 么 一 个 代码 卢 段 。 


For (二 0007 2 的 1 


在 C 语 言 中 是 通过 用 “{” 和 “}” 将 若干 条 语句 括 起 来 ， 表 示 程序 
中 的 程序 块 (具有 一 定 意义 的 语句 集合 ) 的 。 通 过 这 种 方式 写 在 for 请 
句 程序 块 当中 的 让 语句 驶 会 随 春 变 量 i 的 值 的 增加 而 被 反复 执行 1000 
次 ,在 这 里 让 语句 的 作用 是 判断 是 否 已 经 找到 了 777。 

通 间 把 像 变量 i 这 样 的 用 于 记录 循环 次 数 的 变量 称 为 循环 计数 价 
(Loop Counter )。 数 组 之 所 以 方便 ， 束 是 因为 可 以 把 循环 计数 融 的 值 与 
数组 的 索引 对 应 起 来 使 用 ( 如 图 6.3 所 示 )。 











循环 计数 器 被 处 理 的 数组 
的 值 


查找 777 


、 图 6.3 把 循环 计数 吉 的 值 和 数组 的 索引 对 应 起 来 

















接 下 来 就 试 着 用 “ 冒 泡 排序 ”这 种 典型 算法 ， 将 存储 在 数组 中 的 
1000 个 数字 按 降 序 排列 吧 。 程 序 如 代码 清单 6.5 所 示 。 在 冒 泡 排 序 算 
法 中 ， 需 要 从 头 到 尾 地 比较 数组 中 每 对 儿 相 邻 的 元 素 的 数值 ， 然 后 反 
复 交 换 较 大 的 数值 和 较 小 的 数值 的 位 置 。 


代码 清单 6.5 ”通过 冒 泡 排序 算法 排列 数据 
for (i = 999; i > 0; i--){ 
GE (9 三 和 和 可 才 半 /7 j++){ 
BE 
Enmd 三 Kl1); 
ed] = se 
[J ss fm; 
} 
} 
} 
在 这 里 没有 必要 去 深究 这 个 程序 的 流程 ， 这 之 后 展示 出 的 代码 也 
是 如 此 ， 诸 位 只 要 粗略 地 浏览 一 下 抓 住 其 大 意 就 OK 了 。 这 里 只 希望 
诸位 能 关注 一 点 ， 即 通过 使 用 数组 和 for 语句， 就 能 编写 出 实现 了 线性 


搜索 和 冒 泡 排 序 算 法 的 程序 。 


6.4 要 点 4: 了 解 并 掌握 典型 数据 结构 的 类 型 和 概念 
数组 是 一 种 直接 利用 内 存 物理 结构 (计算 机 的 特性 ) 的 最 基本 的 数 
据 结构 。 只 需 使 用 for 语句， 就 可 以 连续 地 人 处理 数组 中 所 存储 的 数据 ， 
实现 各 种 各 样 的 算法 。 但 是 在 现实 世界 中 也 有 一 些 数据 结构 ， 仅 换 依 
数组 是 无 法 实现 的 ， 比 如 有 的 数据 结构 可 以 把 数据 堆积 得 像 小 山 一 样 ， 
有 的 数据 结构 可 以 把 数据 排 成 一 队 ， 有 的 数据 结构 可 以 任意 地 改变 数 
据 的 排列 顺序 ， 还 有 的 数据 结构 可 以 把 数据 分 为 两 路 排列 ， 等 等 。 为 
了 用 程序 实现 这 些 数据 结构 ， 驶 必须 要 设法 改造 数组 ， 但 是 与 之 相应 
的 内 存 的 物理 结构 又 是 改变 不 了 的 。 这 可 怎么 办 才 好 呢 ? 














就 像 在 算法 中 有 典型 算法 一 样 ， 在 数据 结构 中 也 有 典型 数据 结构 
(如 表 6.1 所 示 )， 它 们 都 是 由 老 一 者 程序 员 发 明 创造 的 。 这 些 数 据 结 构 
其 实 都 是 通过 程序 从 逻辑 上 改变 了 内 存 的 物理 结构 ， 即 数据 在 内 存 上 
呈现 出 的 连续 分 布 状态 。 接 下 来 笔者 会 依次 介绍 每 种 典型 的 数据 结构 ， 
所 以 请 诸位 抓 住 它 们 各 目的 特点 。 


表 6.1 主要 的 典型 数据 结构 


名 称 数据 结构 的 特征 
栈 把 数据 像 小 山 一 样 堆积 起 来 
队列 把 数据 排 成 一 队 
链表 可 以 任意 地 改变 数据 的 排列 顺序 
二 义 树 ”把 数据 分 为 两 路 排列 


“ 栈 ”( Stack ) 的 本 意 是 干草 堆 (如 图 6.4 所 示 ) 在 牧场 中 ， 把 喂 
家 冀 吃 的 干草 堆积 在 地 上 就 会 形成 一 座 小 山 。 为 了 把 干草 堆 成 山 就 要 
从 下 往 上 不 断 地 堆积 。 在 程序 中 干草 就 相当 于 数据 。 而 在 给 家 冀 忠 食 
的 时 候 ， 则 要 按照 从 上 往 下 的 顺序 把 堆积 起 来 的 干草 (数据 ) 取 下 来 。 
也 就 是 说 ， 数 据 的 使 用 顺序 与 堆积 顺序 是 相反 的 。 通 常 把 这 种 存 取 方 
式 称 为 LIFO( Last In First Out， 后 进 先 出 )， 即 最 后 被 存 人 的 数据 是 最 
先 被 处 理 的 。 在 那些 作为 程序 处 理 对 象 的 实际 业务 中 ， 可 以 用 栈 来 模 
拟 诸如 堆积 在 梨子 上 的 文件 等 场景 。 既 然 无 法 马上 处 理 ， 就 暂且 先 都 
堆放 在 栈 里 吧 。 


“队列 ”( Queue ) 就 是 等 待 做 某 事 而 排 成 的 队 。 笔 者 经 营 要 在 东京 
的 西 日 装 里 站 从 营 团 地 铁 换 乘 日 本 铁路 。 下 了 地 铁 就 要 去 买 日 本 铁路 
的 车 票 ， 在 购 票 窗口 前 买 取 的 习 客 会 排 成 一 队 。 这 就 是 现实 世界 中 的 
队列 ( 如 图 6.5 所 示 )。 队 列 与 栈 正 相反 ， 排 在 队 头 的 乘客 可 以 最 先 买 
到 车 票 。 通 常 把 这 种 形式 称 为 FIFO ( First In First Out， 先 进 先 出 )， 即 
最 先 被 存 人 的 数据 也 是 最 先 被 处 理 的 。 当 无 法 一 下 子 处 理 完 数据 的 时 








修 ， 束 可 以 暂且 先 把 这 些 数 据 排 成 队 。 之 后 会 介绍 队列 的 数据 结构 ， 
其 实现 方式 一 般 是 把 数组 的 首尾 相连 ， 形 成 一 个 圆 环 。 





图 6.5 队列 的 示意 图 


“链表 ”的 概念 就 相当 于 儿 个 人 手 拉 着 手 排 成 一 排 ( 如 图 6.6 所 
示 )。 某 个 人 只 要 松 开 拉 住 的 那 只 手 ， 再 去 拉 住 为 一 只 手 ， 这 一 排 人 
(相当 于 数据 ) 的 排列 顺序 就 改变 了 。 而 只 要 先 松 开 拉 住 的 手 ， 再 让 一 
个 新 人 加 入 进来 并 拉 住 他 的 手 ， 束 相当 于 完成 了 数据 的 插入 操作 。 








图 6.6 链表 的 示意 图 


二 又 树 ” 的 概念 正如 其 名 ， 就 相当 于 一 棵 树 。 不 过 这 棵 树 与 上 自然 
界 中 的 树 稍 有 些 不 同 ， 二叉树 从 树干 开始 分 权 ， 树枝 上 又 有 分 权 ， 但 
每 次 都 只 会 分 为 两 权 ， 在 每 个 分 权 点 上 有 一 片 叶子 (相当 于 数据 ) (如 
图 6.7 所 示 )。 稍 后 诸位 就 会 了 解 到 二 又 树 其 实 是 链表 的 特殊 形态 。 





图 6.7 二 义 树 的 示意 图 


6.5 要 点 5: 了 解 栈 和 队列 的 实现 方法 
栈 和 队列 的 相似 点 在 于 ， 它 们 都 可 以 把 不 能 立刻 处 理 的 数据 暂时 
存储 起 来 ; 不 同 点 在 于 ， 栈 对 所 存储 数据 的 存 取 方 式 是 LIFO 的 ， 而 队 











列 对 所 存储 数据 的 存 取 方式 是 FIFO 的 。 既 然 诸位 已 经 了 解 了 栈 和 队列 
的 概念 ， 接 下 来 笔者 就 开始 讲解 如 何 用 程序 表示 这 两 种 数据 结构 吧 。 
同样 是 数组 ， 人 处 理 手段 不 同 ， 得 到 的 数据 结构 也 会 不 同 ， 数 组 有 时 可 
以 转化 为 栈 ， 有 时 可 以 转化 为 队列 。 


在 实现 栈 这 种 数据 结构 时 ， 首 先 要 定义 一 个 数组 和 一 个 变量 。 数 
组 中 所 包含 的 元 了 率 个 数 就 是 栈 的 大 小 ( 栈 中 最 多 能 存放 多 少 个 数据 )。 
变量 中 则 存储 大 一 个 索引 ， 指 问 存 储 在 栈 中 最 顶 问 的 数据 ， 该 变量 被 
称 为 “ 栈 项 指针 ”。 栈 的 大 小 可 以 根据 程序 的 需求 任意 指定 。 假 设 最 多 
也 就 有 100 个 数据 ， 那 么 定义 一 个 能 把 它们 都 存储 下 来 的 栈 就 可 以 了 ， 
这 样 的 话 就 可 以 定义 一 个 元 素数 为 100 的 数组 。 这 个 数组 就 是 栈 的 基 
础 。 接 下 来 编写 两 个 水 数 ， 一 个 函数 用 于 把 数据 存 和 到 栈 中 ， 也 叫 作 
压 入 到 栈 中 ; 另 一 个 函数 用 于 从 栈 中 把 数据 取出 来 ， 也 叫 作 从 栈 中 弹出 
来 。 在 这 两 个 函数 中 ， 都 需要 更 新 栈 中 所 存储 的 数据 的 总 数 ， 以 及 更 
新 栈 顶 指针 的 位 置 。 也 就 是 说 通过 使 用 由 数组 、 栈 顶 指针 以 及 人 栈 函 
数 和 出 栈 函 数 所 构成 的 集合 ， 就 能 实现 栈 这 种 数据 结构 了 (如 代码 清单 
6.6 和 图 6.8 所 示 )。 





代码 清单 6.6 ”使 用 数组 、 栈 项 指针 、 入 栈 函 数 和 出 栈 函 数 实现 栈 


char Stack[100]; /* 作为 栈 本 质 的 数组 */ 
NERESESSREENTIEETEE os 


/* 入 栈 函 数 */ 

veid push(cehar Data) 
/* 把 数据 存储 到 栈 项 指针 所 指 的 位 置 上 */ 
StaclSstacKEPoOInEET| = Data; 
/* 更 新 栈 项 指针 的 值 */ 
StackPointer++; 


} 
/* 出 栈 函 数 */ 


ehar Dope 
/* 更新 栈 项 指针 的 值 */ 








StackPointer--.; 
/* 把 数据 从 栈 项 指针 所 指 的 位 置 中 取出 来 */ 


return Stack [StackPointerl]|.; 


通过 入 栈 函 数 存 入 数据 


(1) 把 数据 存 (2) 向 下 移动 , 
储 到 栈 顶 栈 项 指针 栈 底 
旨 针 所 指 
的 位 置 上 


栈 顶 指针 一 
栈 项 指针 一 


通过 由 柜员 数 取 由 数 据 
中 向 上 移动 | D 把 数据 从 楼 
楼 项 指针 | 这 底 项 指针 所 指 
的 位 置 中 取 
出 来 
栈 顶 指针 
栈 项 指针 _， 


图 6.8 数组 变 成 了 “数据 的 小 山 " 








为 了 实现 队列 这 种 数据 结构 ， 以 下 元 素 是 必 不 可 少 的 : 1. 一 个 任意 
大 小 的 数组 ; 2. 一 个 用 于 存放 排 在 队 头 的 数据 对 应 的 索引 的 变量 ; 3. 一 
个 用 于 存放 排 在 队 尾 的 数据 对 应 的 索引 的 变量 ; 4. 一 对 儿子 数 ， 分 别 用 
于 把 数据 存 人 到 队列 中 和 从 队列 中 把 数据 取出 来 。 如 采 数 据 一 直 存 放 
到 了 数组 的 末尾 ， 那 么 下 一 个 存储 位 置 就 会 折 回 到 数组 的 开头 。 这 样 
束 相 当 于 数组 的 末尾 就 和 它 的 开头 连接 上 了 ， 于 是 虽然 数组 的 物理 结 
构 是 “直线 ”， 但 是 其 逻辑 结构 已 经 变 成 “ 圆 环 ”了 (如 代码 清单 6.7 和 
图 6.9 所 示 )。 








代码 清单 6.7 ”使 用 一 个 数组 、 两 个 变量 和 两 个 函数 实现 队列 


char Queue [100]; /* 作为 队列 本 质 的 数组 */ 
char SetIndex = 0; /* 标识 数据 存储 位 置 的 索引 */ 


/* 标识 数据 读 取 位 置 的 索引 */ 


char GetIndex 


ll 
(> 


/* 存储 数据 的 函数 */ 
void Set (char Data)f{ 
/* 存 入 数据 */ 


Queue [SetIindex] = Data; 
/* 更 新 标识 数据 存储 位 置 的 索引 */ 
SetIndex+t++; 


/* 如 果 已 到 达 数 组 的 未 尾 则 折 回 到 开头 */ 
if (SetIindex >= 100) { 
SetIindex = 0; 
} 
} 


/* 读 取 数 据 的 函数 */ 
char Get (){ 
char Data; 
/* 读 出 数据 */ 
Data = Queue [GetIndex]; 
/* 更 新 标识 数据 读 取 位 置 的 索引 */ 
GetIndex++; 
/* 如 果 已 到 达 数 组 的 末尾 则 折 回 到 开头 */ 
if (GetIndex >= 100) { 
GetIndex = 0;， 
} 
/* 返回 读 出 的 数据 */ 


return Data; 





回 多 去 
(1) 把 数据 存储 到 . ee 2 


率 引 所 指 的 位 


最 下 方 就 将 其 
折 回 到 开头 ) 
和 六 Ser 

使 用 的 索引 J 
使 用 的 索引 


M4 


(2) 向 下 移动 索引 
(1) 把 数据 从 索引 ( 如 果 索 引 已 在 
所 指 的 位 置 中 最 下 方 就 将 其 
折 回 到 开头 ) 
出 队 ( Get ) 函数 


使 用 的 索引 
使 用 的 索引 





6.6 ”要 点 6: 了 解 结构 体 的 组 成 

要 想 理解 用 C 语言 程序 实现 链表 和 二 又 树 的 方法 ， 就 必须 完了 解 
何谓 “结构 体 ”。 所 谓 结构 体 ， 就 是 把 大 干 个 数据 项 汇集 到 一 处 并 赋予 
其 名 字 后 所 形成 的 一 个 整体 。 例 如 ， 可 以 把 学 生 的 语文 、 数 学 、 英 语 
的 考试 成 绩 汇 集 起 来 ， 做 成 一 个 叫 作 TestResult 的 结构 体 。 


在 代码 清单 6.8 中 ， 定 义 了 一 个 叫 作 TestResult 的 结构 体 。C 语言 
中 结构 体 的 定义 方法 是 : 先 在 struct 这 个 关键 词 后 面 接 上 结构 体 的 名 字 
(也 被 称 作 是 结构 体 的 标签 )， 然 后 在 名 字 后 面 接 上 用 “{” 和 “}” 括 起 
来 的 程序 块 ， 并 在 程序 块 中 列 出 右 干 个 数据 项 。 











代码 清单 6.8 ”结构 体 汇集 了 若干 个 数据 项 


struct TestResult{ 


char Chinese; /* 语文 成 绩 */ 
char Math.; /* 数学 成 绩 */ 
国有 天 aeni le /* 英语 成 绩 */ 


一 旦 定义 完结 构 体 ， 就 可 以 把 结构 体 当 作 是 一 种 数据 类 型 ， 用 它 
来 定义 变量 。 如 果 把 结构 体 TestResult 用 作 数 据 类 型 并 定义 出 了 一 个 名 
为 xiaoming 的 变量 ( 代表 小 明 的 成 绩 )， 那 么 在 内 存 上 就 相应 地 分 配 出 
了 一 块 空 间 ， 这 块 空 间 由 用 于 存储 Chinese、Math、Ensglish 这 三 个 成 员 
( Member ) 数据 所 需 的 空间 汇集 而 来 。 被 汇集 到 结构 体 中 的 每 个 数据 项 
都 被 称 作 “结构 体 的 成 员 "。 在 为 结构 体 的 成 员 赋 值 或 是 谈 取 成 员 的 值 
时 ， 可 以 使 用 形 如 xlaoming.Chinese (表示 小 明 的 语文 成 绩 ) 的 表达 式 ， 
即 以 “.” 分 制 变 量 和 结构 体 的 成 员 ( 如 代码 清单 6.9 所 示 )。 


代码 清单 6.9 ”结构 体 的 使 用 方法 


struect TestResult Xxiaomlng 、，、/* 民 千 构 体 作为 克 据 类 型 证 义 安 是/ 


xiaoming.Chinese = 80; /* 为 成 员 数 据 chinese 赋值 */ 
xiaoming.Math = 90; /* 为 成 员 数 据 Math 赋值 */ 
xiaoming.English = 100; /* 为 成 员 数 据 English 赋值 */ 


如 条 要 编写 一 个 用 于 处 理 100 名 学 生 考试 成 绩 的 程序 ， 就 需要 定 
义 一 个 以 TestResult 为 数据 类 型 、 包 含 100 个 元 素 的 数组 。 通 过 定义 ， 
在 内 存 上 就 分 配 出 了 一 块 空间 ， 能 够 存储 100 个 数据 的 集合 ， 每 个 数 
据 的 集合 中 都 含有 Chinese、Math 、English 三 个 数据 项 (如 网 6.10 
所 示 )。 接 下 来 只 要 巧妙 地 运用 结构 体 的 数组 就 可 以 实现 链表 和 二 叉 
树 了 。 
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语文 成 绩 


Students[O] 


五 文成 缚 加 入 
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英语 成 绩 





图 6.10 结构 体 数组 的 示意 图 


6.7 要 点 7: 了 解 链 表 和 二 又 树 的 实现 方法 

下 面 讲解 如 何 使 用 结构 体 的 数组 实现 链表 。 链 表 是 一 种 类 似 数组 
的 数据 结构 ， 这 个 “数组 ”中 的 每 个 元 素 和 为 一 个 元 素 都 好 像 是 手 拉 看 
手 一 样 。 在 现 有 的 以 结构 体 TestResult 为 数据 类 型 的 数组 Student[100] 
中 ,为 了 让 各 个 元 素 “ 把 手 拉 起 来 "， 就 需要 在 结构 体 中 再 添加 一 个 成 
员 (如 代码 清单 6.10 所 示 )。 





代码 清单 6.10 ”和 带 有 指向 其 他 元 素 指 针 的 自我 引用 结构 体 


struct TestResult{ 


Char Clin J 
char Math ; a 
char English; /* 英语 成 绩 */ 


Serueo TestRestlt7 ptr /7 jet 的 IE 4 


请 诸位 注意 ， 这 里 在 结构 体 TestResult 中 添加 了 这 样 一 个 元 素 。 


struct TestResult* Ptr 








虽然 本 节 不 会 详细 地 分 析 这 条 语句 ， 但 是 简单 地 说 ， 这 里 的 成 员 
Ptr 存储 了 数组 中 另 一 个 元 素 的 地 址 。 在 C 语言 中 ， 把 存储 着 地 址 的 变 
量 称 为 “指针 ”。 这 里 的 “*”( 星 号 ) 就 是 指针 的 标志 。 诸 位 可 以 看 到 ， 
Ptr 就 是 以 结构 体 TestResult 的 指针 ( struct TestResult* ) 为 数据 类 型 的 
成 员 。 这 种 特殊 的 结构 体 可 以 称 为 “自我 引用 的 结构 体 ”"。 之 所 以 叫 这 
个 名 字 ， 是 因为 在 结构 体 TestResult 的 成 员 中 ,含有 以 TestResult 的 指 
针 为 数据 类 型 的 成 员 ， 这 就 相当 于 TestResult 引用 了 与 上 自身 相同 的 数据 


类 型 。 


在 结构 体 TestResult (已 变 成 了 自我 引用 的 结构 体 ) 的 数组 中 ， 每 
个 元 素 都 含有 一 个 学 生 的 语文 、 数 学 、 英 语 成 绩 以 及 成 员 Ptr。Ptr 中 存 
储 着 本 元 素 接 下 来 该 与 哪 一 个 元 素 相 连 的 信息 ， 即 下 一 个 元 素 的 地 址 。 
在 链表 的 初始 状态 中 ， 会 按照 元 素 在 内 存 上 的 分 布 情况 设 定 成 员 Ptr 的 
值 ( 如 图 6.11 所 示 )。 


元 素 A 的 地 址 ”Chinese 
Math 
English 
Ptr = 元 素 B 的 地 址 


元 素 B 的 地 址 Chinese 
Math 
English 


® 
Ptr 三 元 素 C 的 地 下 


元 素 C 的 地 址 ”Chinese 
Math 
English 
Ptr= 无 


、 图 6.11_ 初 给 状态 的 链表 中 ， 元 素 的 排列 顺序 与 元 素 在 内 存 上 的 物理 排列 顺序 相同 _ 





那么 ， 接 下 来 就 是 链表 的 有 趣 之 处 了 。 因 为 Ptr 中 存储 的 是 与 下 一 
个 数组 元 素 的 连接 信息 ， 所 以 只 要 替换 了 Ptr 的 值 ， 就 可 以 对 数组 中 的 














元 素 排 序 ， 使 元 系 的 排列 顺序 不 同 于 其 在 内 存 上 的 物理 排列 顺序 。 首 
先 ， 我 们 来 试 着 把 数组 中 元 素 A 的 Ptr 的 值 改 为 元 素 C 的 地 址 ， 然 后 
把 元 素 C 的 Ptr 的 值 改 为 元 素 B 的 地 址 。 通 过 这 样 一 改 ， 原 有 的 顺序 
A 一 B 一 C 就 变 成 了 A 一 C 一 B( 如 图 6.12 所 示 )。 


元 素 A 的 地 址 ”Chinese 
Math 
English 
Ptr = 元 素 C 的 地 址 


元 素 B 的 地 址 ”Chinese 
Math 
English 
Pir = 


元 素 C 的 地 址 ”Chinese 
Math 
English 
Ptr = 元 素 B 的 地 址 


图 612_ 只 要 改变 连接 信息 ， 元 素 就 可 以 呈现 出 新 抽 训 ， 不 同 于 其 在 内 存 上 的 物理 排列 办 





为 什么 说 链表 很 方便 呢 ?” 请 思考 一 下 不 使 用 链表 有 旦 还 要 对 大 量 的 
数据 进行 排序 时 应 该 怎么 处 理 。 答 案 是 那 就 必须 要 改变 元 素 在 内 存 上 
的 物理 排列 顺序 了 。 这 不 仅 要 改变 大 量 数据 的 位 置 ， 而 且 程序 的 处 理 
时 间 也 会 变 长 。 如 果 是 使 用 链表 ， 对 元 素 的 排序 就 只 需要 变更 Ptr 的 
值 ， 程 序 的 处 理 时 间 也 会 缩短 。 这 个 特性 也 适用 于 对 元 素 进行 删除 和 
搬入。 在 实际 的 程序 中 ， 为 了 能 够 处 理 大 量 的 数据 ， 都 会 在 各 种 各 样 
的 情景 下 灵活 地 运用 链表 。 不 使 用 链表 的 情况 倒是 很 少见 。 

只 要 明日 了 链表 的 构造 ， 也 就 明日 7 二叉树 的 实现 方法 。 在 二 又 
树 的 实现 中 ， 用 的 还 是 自我 引用 的 结构 体 ， 只 不 过 要 改 为 要 带 有 两 个 
连接 信息 的 成 员 的 自我 引用 结构 体 ( 如 代码 清单 6.11 所 示 )。 





代码 清单 6.11 市 有 2 个 链表 连接 信 ， 


struct TestResult{ 
char Chinese; 


char Math.,; 


char English.,; 


struct TestResult* Ptr1; 
struct TestResult* Ptr2; 


息 的 自我 引用 结构 体 


) 
/ 
) 
/* 
/* 


1 文成 全 2 
数学 成 绩 / 
英语 成 绩 */ 





指向 其 他 元 素 的 指针 1 */ 
指向 其 他 元 素 的 指针 2 */ 


二 义 树 多 用 于 实现 那些 用 于 搜索 数据 的 算法 ， 比 如 “二 分 查找 法 ”。 
比 起 只 使 用 链表 ， 使 用 二 又 树 能 够 更 快 地 找到 数据 。 因 为 搜索 数据 时 


并 不 是 像 在 简单 数组 中 那样 治 一 


出 来 的 两 根 树 权 中 的 某 一 极 搜 索 ， 这 样 就 能 


图 6.13 所 示 )。 
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、 图 6.13 如 果 使 用 了 二 又 树 就 能 


二 叉 树 的 根 元 素 
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条 线 搜 索 ， 而 是 寻 着 二 又 树 不 断 生长 
快 地 找到 目标 数据 了 《如 


Chinese 
Math 
En 
Ptr1= =E 结 加 AAA\ 
Ptr2=F 结 点 


Chinese 
Math 
English 
忆 放 1 三 天 
Bll 


通过 更 短 的 路 径 发 现 目标 数据 











在 C 语 言 的 教科 书 等 资料 中 ,部 会 把 结构 体 、 指 针 、 日 我 引用 的 
结构 体 这些 概 念 放 到 最 后 讲解 ， 它 们 和 被 认为 是 在 C 语言 的 应 用 中 最 难 
理解 的 部 分 。 而 诸位 却 通 过 学 习 本 前, 一 下 子 触及 到 了 这 些 概 念 。 如 
果 诸 位 有 仿 爱 的 编程 语言 ， 也 请 想 一 想 用 那 门 语 言 该 如 何 实现 栈 、 队 
列 、 链 表 和 二 又 树 。 无 论 是 在 哪 种 编程 语言 中 ， 数 据 结构 的 基础 都 旦 
数组 ， 因 此 设法 灵活 地 运用 数组 才 是 关键 。 








通过 学 习 第 5 章 和 第 6 章 ， 诸 位 束 相 当 于 上 完了 算法 和 数据 结构 
基础 这 门 读 程 。 虽 然 一 路 讲解 了 各 种 各 样 的 要 点 ， 但 是 在 最 后 还 是 请 
允许 笔者 再 提醒 诸位 一 点 : 即便 是 有 了 由 蹇 智 的 学 者 们 提出 的 那些 了 不 
起 的 算法 和 数据 结构 ， 也 不 能 100% 地 依赖 它们 。 和 希望 诸位 要 经 常 自己 
动脑 思考 算法 和 数据 结构 。 在 了 解 了 典型 的 算法 和 数据 结构 (也 就 是 基 
础 ) 之 后 ， 请 不 要 起 记 还 要 灵活 地 去 运用 它们 。 只 要 诸位 灵活 地 去 运用 
典型 算法 和 数据 结构 ， 就 能 创造 出 出 色 的 原创 作品 ， 而 能 够 创造 出 原 
创作 品 的 程序 员 才 是 真正 的 技术 者 。 


在 接 下 来 的 第 7 章 中 ， 笔 者 将 从 各 个 角度 介绍 面 回 对象 编 程 。 敬 


请 期 行 ! 





十 一 j 
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初级 问题 
Object 翻译 成 中 文 是 什么 ? 


中 级 问题 
OOP 是 什么 的 缩 略 语 ? 


高 级 问题 
哪 种 编程 语言 在 C 语言 的 基础 上 增加 了 对 OOP 的 支持 ? 





怎么 样 ? 被 这 么 一 问 ， 是 不 是 发 现 有 一 些 问题 无 法 简单 地 解释 
清楚 呢 ? 下 面 ， 笔 者 就 公布 答案 并 解释 。 





初级 问题 : Object 翻译 成 中 文 是 “对 象 ”。 
中 级 问题 : OOP 是 Object Oriented Programming ( 面向 对 象 
编程 ) 的 缩 上 略语。 


高 级 问题 = G4+ 语言 。 


初级 问题 : 对 象 ( Object ) 是 表示 事物 的 抽象 名 词 。 

中 级 问题 : 面 回 对 象 也 可 以 简称 为 OO ( Object Oriented )。 

高 级 问题 : ++ 是 表示 上 自 增 (每 次 只 将 变量 的 值 增加 1) 的 C 语言 
运算 符 。 之 所 以 被 命名 为 CH+， 是 因为 C++ 在 C 语言 
的 基础 上 增加 了 面向 对 象 的 机 制 这 一 点 。 另 外 ， 将 
C++ 进一步 改 民 的 编程 语言 就 是 Java 和 C# 培 言 。 








在 本 章 笔者 想 让 诸位 掌握 的 是 有 关 面 向 对 象 编程 
的 概念 。 理 解 面向 对 象 编程 有 着 各 种 各 样 的 方法 ， 程 
序 员 们 对 它 的 观点 也 会 因 人 而 异 。 本 章 会 将 笔者 至 今 为 止 遇 到 过 的 多 
名 程序 员 的 观点 综合 起 来 ， 对 面向 对 和 象 编程 进行 介绍 。 哪 种 观点 才 是 
正确 的 呢 ? 这 并 不 重要 ， 重 要 的 是 把 各 个 角度 的 观点 整合 起 来 ， 而 后 
形成 适合 自己 的 理解 方法 。 在 读 完 本 章 后 ， 请 诸位 一 定 要 和 朋友 或 是 
前 右 就 什么 是 面向 对 象 编程 展开 讨论 。 





国 7.1 面向 对 象 编程 

面向 对 象 编程 ( OOP，Object Oriented Programming ) 是 一 种 编写 程 
序 的 方法 ， 旨 在 提升 开发 大 型 程序 的 效率 ， 使 程序 易于 维护 ”。 因 此 在 
企业 中 ， 特 别 是 管理 层 的 领导 们 都 青睐 于 在 开发 中 使 用 面向 对 象 编程 。 
因为 如 果 开发 效率 得 以 提高 、 代 码 易 于 维护 ， 那 么 就 意味 着 企业 可 以 
大 幅度 地 削减 成 本 ( 开发 费用 + 维护 费用 )。 甚 至 可 以 这 样 说 ， 即 使 管 
理 者 们 并 不 十 分 清楚 面向 对 象 编程 到 底 是 什么 ， 他 们 也 还 是 会 相信 “ 面 
向 对 象 编程 是 个 好 东西 ”。 


但 是 在 实际 的 开发 工作 中 ， 程 序 员 们 却 有 一 种 对 面向 对 象 编程 僻 
而 远 之 的 倾向 。 原 因 在 于 他 们 不 得 不 重新 学 习 很 多 知识 ， 还 会 个 新 学 
到 的 知识 束缚 自己 的 想法 ， 导 致 无 法 按照 习惯 的 思维 开发 。 以 笔者 与 
书 的 经 验 来 看 ， 如 果 是 讲解 传统 的 编程 方法 ， 那 么 只 需要 写 一 本 书 就 
够 ， 而 讲解 面 回 对 象 编程 则 需要 写 两 本 书 。 直 说 的 话 就 是 面 问 对 象 
编程 太 扶 烦 了 。 甚 至 还 曾 听 到 过 这 样 的 传言 : 右 是 在 面向 开发 人 员 的 杂 











(DD 这 里 所 说 的 维护 指 的 是 对 程序 功能 的 修改 和 扩展 。 











志 中 刊登 了 标题 中 含有 面向 对 象 编程 的 专栏 ， 那 么 仅 任 这 一 点 ， 淋 志 
的 销路 就 好 不 了 。 


虽然 现状 如 此 ， 但 是 还 是 让 笔者 讲解 一 下 面向 对 象 编程 吧 。 因 为 
在 未 来 的 开发 环境 中 , 将 成 为 主流 的 不 是 Java 就 是 .NET ， 而 无 论 选 择 
哪个 ， 面 向 对 象 编程 的 知识 都 是 不 可 或 缺 的 。 这 使 得 在 这 之 前 还 对 其 
敬而远之 的 程序 员 们 也 不 得 不 迎头 赶 上 了 ， 因 为 他 们 已 经 没有 退路 了 。 

的 确 ， 精 通 面向 对 象 编程 需要 花费 大 量 时 间 。 所 以 请 诸位 先 通 过 
阅读 本 章 ， 掌 握 一 些 基础 知识 ， 至 少 能 够 说 出 面向 对 象 是 什么 。 然 后 
再 为 实践 面向 对 象 编程 而 开始 踏 踏实 实 的 深层 学 习 吧 。 








转 7.z 对 OOP 的 多 种 理解 方法 
在 计算 机 术语 辞典 等 资料 中 ， 常 常 对 面向 对 象 编程 做 出 了 如 下 定义 。 


面向 对 象 编程 是 一 种 基于 以 下 思路 的 程序 设计 方法 : 将 关注 点 置 于 
对 象 ( Object ) 本 身 , 对 象 的 构成 要 素 包 含 对 象 的 行为 及 操作 “， 以 此 为 
基础 进行 编程 。 这 种 方法 使 程序 易于 复 用 ， 软 件 的 生产 效率 因而 得 以 
提升 。 其 中 所 使 用 的 主要 编程 技巧 有 继承 、 封 装 、 多 态 三 种 。 


这 段 话 足 以 作为 对 术语 的 解释 说 明 ， 但 是 仪 途 这 段 话 我 们 还 是 无 
法 理解 面 回 对 象 编程 的 概念 。 


(D 原作 写 于 2003 年 ， 所 以 当时 的 情况 和 当时 对 未 来 的 展望 可 能 和 今天 的 状况 
多 少 有 些 出 入 。 译 者 注 

@ 在 C 语 言 中 ， 结 构 体 是 数据 的 集合 ， 它 将 数据 捆绑 在 一 起 ， 使 得 我 们 可 以 
将 这 些 数据 看 作 是 一 个 整体 。 而 对 结构 体 中 的 数据 进行 操作 的 函数 却 写 在 
了 结构 体 的 外 部 。 然 而 在 面向 对 象 编程 中 ， 将 表示 事物 行为 的 函数 也 放 入 
了 这 个 整体 ， 这 就 形成 了 对 象 的 概念 ， 使 得 这 个 整体 既 能 描述 属性 ， 又 能 
描述 行为 。 译 者 注 














“ 面 加 对 象 编程 是 什么 ?” 如 条 去 问 十 名 程序 员 ， 慌 但 得 到 的 答案 
也 会 是 十 种 。 殉 此 打 个 可 能 稍微 有 点 特别 的 比方 吧 。 有 几 个 人 去 措 一 
只 刺 狂 ， 但 他 们 看 不 到 刺 猜 的 全 身 。 有 的 人 摸 到 了 刺 狂 的 后 背 ， 就 会 
说 “ 摸 起 来 扎 手 ， 所 以 是 像 刷子 一 样 的 东西 ”; 而 有 的 人 摸 到 了 刺 狂 的 
尾巴 ， 就 会 说 “ 摸 起 来 又 细 又 长 ， 所 以 是 像 绳 子 一 样 的 东西 ”( 如 图 7.1 
所 示 )。 同样 的 道理 ， 随 春 程序 员 看 问题 角度 的 不 同 ， 对 面 回 对 象 编程 
的 理解 也 会 是 仁者 见 仁 、 智 者 见 智 。 


摸 起 来 又 细 又 长 ， 
所 以 是 像 绳 子 摸 起 来 扎 手 ， 


一 1 HJ 人 R 所 以 是 像 刷 子 
| pA 





图 7.1 面向 对 象 编程 是 什么 ? 


那么 到 撒 哪 种 理解 方法 才 是 正确 的 呢 ? 其 实 无 论 是 哪 种 方法 ， 只 
要 能 够 通过 实际 的 编程 将 其 付 诸 实 践 ， 那 么 这 种 方法 驶 是 正确 的 。 详 
位 也 可 以 用 日 己 的 理解 方法 去 实践 面向 对 象 编程 。 虽然 是 这 么 说 ,但 











如 果 仪 仅 学 到 了 片面 的 理解 方法 ， 也 是 无 法 看 到 面向 对 象 编程 的 全 貌 
的 ， 会 感到 对 其 概念 的 理解 是 模 模 糊糊 的 。 因 此 ， 下 面 我 们 就 把 各 种 
各 样 的 理解 方法 和 观点 绪 合 起 来 ， 以 此 来 探究 面向 对 象 编程 的 全 貌 吧 。 





7.3 ”观点 1: 面 办 对 象 编程 通过 把 组 件 拼装 到 一 起 构 
建 程序 

在 面向 对 象 编程 中 ， 使 用 了 一 种 称 为 “类 ”的 要 素 ， 通 过 把 若干 个 

类 组 装 到 一 起 构建 一 个 完整 的 程序 。 从 这 一 点 来 看 ， 可 以 说 类 就 是 程 

序 的 组 件 ( Component )。 面 向 对 象 编程 的 关键 在 于 能 否 灵活 地 运用 类 。 


首先 讲解 一 下 类 的 概念 。 在 第 1 章 中 讲解 过 ， 无 论 使 用 哪 种 开发 
方法 ， 编 写 出 来 的 程序 其 内 容 最 终 都 会 表现 为 数值 的 罗列 ， 其 中 的 每 
个 数值 要 么 表示 “指令 "， 要 么 表示 作为 指令 操作 对 象 的 “数据 "。 程 序 
最 终 就 是 指令 与 数据 的 集合 。 


在 使 用 古老 的 C 语言 或 BASIC 等 语言 编程 时 (它们 不 是 面向 对 象 
的 编程 语言 ， 即 不 是 用 于 表达 面向 对 象 编程 思想 的 语言 )， 用 “函数 ” 
表示 指令 ， 用 “变量 ”表示 数据 。 对 于 C 语言 或 是 BASIC 的 程序 员 而 
言 ， 程 序 就 是 函数 和 数据 的 集合 。 在 代码 清单 7.1 中 ,用 FunctionX 的 
形式 为 函数 命名 ， 用 VariableX 的 形式 为 变量 命名 。 


代码 清单 7.1 程序 是 函数 和 变量 的 集合 ( C 语言 





int Variablel.; 
int Variable2.; | 


int Variable3; 
void Hanceiong( 全 


} 
vold runeelion2( 外 里 二 uw 
void Funetion3() (外 于 地 ) 








在 大 型 程序 中 需要 用 到 大 量 的 函数 和 变量 。 假 设 要 用 非 面 向 对 象 





的 编程 方法 编写 一 个 由 10000 个 函数 和 20000 个 变量 构成 的 程序 ， 那 
么 结果 就 很 容易 是 代码 竣 乱 不 卉 ， 开 发 效率 低 到 令 人 上 吃惊， 维护 起 来 
也 十 分 困难 。 

于 是 一 种 新 的 编程 方法 就 被 发 明 出 来 了 ， 即 把 程序 中 有 关联 的 耶 
数 和 变量 汇集 到 一 起 编 成 组 。 这 里 的 组 就 是 类 。 在 C++、Java、C# 等 
面 问 对 象 编程 语言 中 ， 语 法 上 是 文 持 类 的 定义 的 。 在 代码 清单 7.2 中 ， 
就 定义 了 一 个 以 MyClass 为 名 称 的 类 。 因 为 程序 的 构成 要 系 中 只 用 
数 和 变量 ， 所 以 把 它们 分 门 别 类 组 织 起 来 的 类 也 理所当然 地 成 了 程序 
的 组 件 。 通 党 把 汇集 到 类 中 的 也 数 和 变量 统称 为 类 的 “成 员 ” 
( Member ), 








为 了 使 C 语 言 支持 面向 对 象 编程 ， 人 们 扩充 了 它 的 语法 ， 开 发 出 
了 C++ 语言 。 而 通过 改良 C++ 又 开发 出 了 Java 和 C#。 在 本 章 中 ， 将 
会 分 别 介绍 用 C 语言 、C++、Java 和 C# 编写 的 示例 程序 。 诸 位 在 阅读 
时 只 需 抓 住 其 大 意 即 可 ， 不 必 深 究 每 个 程序 的 具体 内 容 。 


代码 清单 7.2 定义 类 MyClass， 将 函数 和 变量 组 织 到 一 起 ( C++ ) 


class MyClass 一 类 名 
int Variablel.; 


me VarladoleSs 人 
人 类 的 成 员 


on EOmet om ( 变量 和 函数 ) 


voigd Eunceion2() /ie | 











团 7.4 观点 2: 面向 对 象 编程 能 够 提升 程序 的 开发 效 
率 和 可 维护 性 


在 使 用 面 四 对 象 编程 语言 开发 时 ， 并 不 是 所 有 的 类 都 必须 由 程序 
员 亲 日 编写 。 大 部 分 的 类 部 已 内 置 于 面向 对 象 编程 语言 中 了 ， 这 些 类 
可 以 为 来 日 各 个 领域 的 程序 员 所 使 用 。 通 弟 将 像 这 样 的 一 组 类 ( 一 组 组 
件 ) 称 作 “ 类 库 ”。 通 过 利用 类 库 可 以 提升 编程 的 效率 。 还 有 一 些 类 原 
本 是 为 开发 其 他 程序 而 编写 的 ， 如 末 可 以 把 这 些 现成 的 类 拿 过 来 使 用 ， 


那么 程序 的 开发 效率 就 更 电 了 。 


所 谓 企 业 级 的 程序 ， 指 的 是 对 可 维护 性 有 较 高 要 求 的 程序 。 可 维 
护 性 体现 在 当 程 序 投入 使 用 后 对 已 有 功能 的 修改 和 新 功能 的 扩充 上 。 
如 果 所 维护 的 程序 是 用 一 组 类 组 闭 起 来 的 话 ， 那 么 维护 工作 就 轻松 了 。 
之 所 以 这 样 说 ， 是 因为 作为 维护 对 象 的 函数 和 变量 ,已 经 被 汇聚 到 名 
为 类 的 各 个 组 中 了 。 举 例 来 说 ,假设 我 们 已 经 编写 出 了 一 个 用 于 员工 
薪资 管理 的 程序 。 随 春 薪资 计算 规则 的 变更 ， 程 序 也 要 进行 修改 ， 那 
么 需要 修改 的 函数 和 变量 就 应 该 已 经 集中 在 一 个 类 中 了 ， 比 如 一 个 叫 
作 CalculationClass 的 类 (如 图 7.2 所 示 )。 也 就 是 说 ， 维 护 时 没有 必要 
去 检查 所 有 的 类 ， 只 需 修 改 类 CalculationClass 就 可 以 了 。 关 于 可 维护 
性 ， 在 第 12 草 中 还 会 继续 介绍 。 


“我 是 创造 类 的 人 ， 你 是 使 用 类 的 人 ”一 一 在 实际 应 用 面向 对 象 编 
程 时 要 市 着 这 个 感觉 。 开 发 小 组 中 的 全 体 成 员 没 有 必要 部 对 程序 中 的 
方方面面 有 所 了 解 ， 而 是 组 中 有 些 人 只 负责 制作 组 件 ( 类 )， 有 些 人 
只 负责 使 用 组 件 。 当 然 也 会 有 需要 同时 做 这 两 种 工作 的 情况 。 夯 外 ， 
还 可 以 把 一 部 分 组 件 的 开发 任务 委托 给 合作 公司 ， 或 者 天 来 商业 组 件 
使 用 。 

















将 类 组 合 到 一 起 
就 能 构建 程序 


可 以 以 组 件 为 
单位 维护 程序 





图 7.2 只 要 把 组 件 组 合 起 来 就 可 以 高 效 地 开发 、 轻 松 地 维护 


对 于 创造 类 的 程序 员 ， 他 们 考虑 的 是 程序 的 开发 效率 和 可 维护 性 ， 
并 决定 应 该 将 什么 抽象 为 类 。 如 果 一 个 类 的 修改 导致 其 他 的 类 就 也 要 
跟 寿 修改， 这 样 的 设计 是 不 行 的 。 必 须 把 组 件 设 计 成 即使 是 坏 了 (有 缺 
陷 了 ) 也 能 轻松 地 蔡 换 ， 就 像 在 汽车 或 家 电 等 工业 制品 中 所 使 用 的 组 件 
那样。 


在 功能 升级 后 ， 旧 组 件 能 够 被 新 组 件 所 棕 换 的 设计 也 是 必 不 可 少 
的 。 因 此 ， 创 造 者 和 使 用 者 之 间 就 需要 事先 商定 类 的 使 用 规范 。 请 诸 
位 记 住 ， 对 于 类 的 使 用 者 而 言 “ 类 看 起 来 是 什么 样子 的 ”这 种 关于 规范 
的 描述 通常 被 称 为 “接口 ”( Interface )。 例 如 只 要 把 接口 告诉 合作 公 
司 ， 就 可 以 要 求 他 们 编写 类 ， 编 写 出 的 类 也 就 日 然 能 够 与 程序 中 的 其 
他 部 分 严 丝 合 颖 地 拼 闭 起 来 。 在 面 回 对 象 语言 中 ， 也 提供 了 用 于 定义 
接口 的 语法 。 














围 7.5 观点 3: 面向 对 象 编程 是 适用 于 大 型 程序 的 开 
发 * 
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通过 之 前 的 介绍 ， 诸 位 应 该 也 理解 了 为 什么 说 面向 对 象 编程 适用 
于 编写 大 型 程序 。 假 设 一 个 程序 需要 10000 个 冰 数 和 20000 个 变量 ， 
如 果 把 这 个 程序 用 100 个 类 组 织 起 来 ， 那 么 平均 一 个 类 里 就 只 有 100 
个 函数 和 200 个 变量 了 。 程 序 的 复杂 度 也 就 降 到 了 原来 的 1%。 而 如 采 
使 用 了 稍 后 将 会 讲解 的 封装 这 种 编程 技巧 ( 即将 孔 数 和 变量 放 入 于 盒 ， 
使 其 对 外 界 不 可 见 )， 还 可 以 更 进一步 降低 复杂 度 。 


在 讲解 面 回 对 象 编程 的 书籍 和 杂志 文章 中 ， 由 于 受到 篇 幅 的 限制 ， 
往往 无 法 刊登 大 篇 幅 的 示例 程序 。 而 通过 短小 的 程序 恕 怕 又 无 法 把 面 
癌 对 象 编程 的 优点 传达 出 来 。 当 然 本 书 也 不 例外 。 所 以 束 要 请 诸位 读 
者 一 边 假想 着 日 己 在 开发 一 个 大 型 程序 ， 一 边 阅 读本 书 的 解说 。 


为 了 拉 近 计算 机 和 人 的 距离 ， 使 计算 机 成 为 更 容易 使 用 的 机 天， 
围绕 着 计算 机 的 各 种 技术 都 在 不 断 发 展 。 在 人 的 直觉 中 ， 大 件 物品 部 
是 由 组 件 组 痊 起 来 的 。 因 此 可 以 说 面向 对 象 编程 方法 把 同样 的 下 觉 珊 
给 了 计算 机 ， 创 造 了 一 种 顺应 人 类 思维 习惯 的 先进 的 开发 方法 。 


国 7.6 观点 4: 面向 对 象 编程 就 是 在 为 现实 世界 建 模 

程序 可 以 在 计算 机 上 实现 现实 世界 中 的 业务 和 娱乐 活动 。 计 算 机 
本 吴 并 没有 特定 的 用 途 ， 而 是 程序 赋予 了 计算 机 各 种 各 样 的 用 途 。 在 
面 问 对 象 编程 中 ， 可 以 通过 “这 个 是 由 什么 样 的 对 象 构 成 的 呢 ?” 这 样 
的 观点 来 分 析 即 将 转换 成 程序 的 现实 世界 。 这 种 分 析 过 程 叫 作 “ 建 模 ”。 
可 以 说 建 模 对 于 开发 者 而 言 ， 反 映 的 是 他 们 的 世界 观 ， 也 就 是 在 他 们 
的 眼中 现实 世界 看 起 来 是 什么 样子 的 。 











在 实际 建 模 的 过 程 中 ， 要 进行 “组 件 化 ”和 “省 略 化 ”这 两 步 。 所 
谓 组件 化 ， 如 是 将 可 看 作 是 由 右 干 种 对 象 构成 的 集合 的 现实 世界 分 割 
成 组 件 。 因 为 并 不 需要 把 现实 世界 100% 地 搬入 到 程序 中 ， 所 以 就 可 以 
忽略 折 其 中 的 一 部 分 事物 。 人 举例 来 说 ， 假 设 要 为 巨型 喷射 式 客机 建 模 ， 
那么 就 可 以 从 飞机 上 抽象 归 类 出 机 号、 主 引 、 尾 寻 、 引 擎 、 轮 于 和 座 
席 等 组 件 ( 如 图 7.3 所 示 )。 而 像 是 卫生 间 这 样 的 组 件 ， 不 需要 的 话 就 
可 以 省 略 。“ 建 模 ” 这 个 词 也 可 以 理解 为 是 制作 塑料 模型 。 虽 然 巨 型 顺 
丑 式 客机 的 塑料 模型 有 很 多 零件 ， 但 是 其 中 应 该 会 省 略 掉 卫 生 间 吧 ， 
因为 这 对 于 塑料 模型 来 说 不 是 必需 的 。 


建立 模型 





图 7.3 在 建 模 的 过 程 中 要 进行 抽象 归 类 和 忽略 部 分 细节 


圈 7.7 观点 5: 面向 对 象 编程 可 以 借助 UML 设计 程序 

可 以 说 建 模 就 是 在 为 面向 对 象 编程 做 设计 。 为 了 把 对 现实 世界 建 
模 的 结果 以 岁 形 的 形式 表示 出 来 ， 还 经 常 使 用 被 称 作 UML ( Unified 
Modeling Language， 统 一 建 模 语言 ) 的 表 记 方法 。UML 是 通过 统一 历 
史上 曾经 出 现 的 各 种 各 样 的 表 记 方法 而 发 明 出 来 的 ， 事 实 上 UML 已 经 
成 为 了 建 模 表 记 方法 中 的 世界 标准 。 








在 UML 中 ， 规 定 了 九 种 图 ( 见 表 7.1 )。 之 所 以 有 这 么 多 种 ， 是 为 
本 从 各 种 各 样 的 角度 表示 对 现实 世界 建 柑 的 结果 。 例 如 用 例 图 是 从 用 
户 的 角度 ， 即 用 户 使 用 程序 的 方式 出 发 表示 建 模 结 琳 的 一 种 图 。 而 类 
图 等 出 发 的 角度 则 是 程序 。 


表 7.1 UML 中 规定 的 九 种 图 


名 称 主要 用 途 
用 例 图 ( Use Case Diagram ) 表示 用 户 使 用 程序 的 方式 
类 图 ( Class Diagram ) 3 3s 宗 
对 象 图 ( Object Diagram ) 表示 对 象 
时 序 图 ( Sequence Diagram ) 从 时 间 上 关注 并 表示 多 个 对 象 间 的 交互 
协作 图 ( Collaboration Diagram ) 从 合作 关系 上 关注 并 表示 多 个 对 象 间 的 交互 
状态 图 ( Statechart Diagram ) 表示 对 象 状态 的 变化 
活动 图 ( Activity Diagram ) 表示 处 理 的 流程 等 
组 件 图 ( Component Diagram ) 表示 文件 以 及 多 个 文件 之 间 的 关系 
配置 图 ( Deployment Diagram ) 表示 计算 机 或 程序 的 部 署 配 置 方法 


UML 仪 仅 规定 了 建 模 的 表 记 方法 ， 并 不 专门 用 于 面向 对 象 编程 。 
因此 公司 的 组 织 架 构图 和 业务 流程 图 等 也 可 以 使 用 UML 表 记 。 


“这 儿 可 有 九 种 图 呢 ， 记 忆 起 来 很 吃力 啊 ” 一 一 也 许 会 有 人 这 么 想 
吧 。 但 是 可 以 换 一 种 积极 的 想法 来 看 符 它 。 既 然 UML 被 广泛 地 应 用 于 
绘制 面 加 对象 编 程 的 设计 图 ,那么 只 要 了 解 了 UML 中 仪 有 的 这 九 种 图 
的 作用 ,就 可 以 从 宏观 的 角度 把 握 并 理解 面 癌 对 象 编程 思想 了 。 怎 么 
样 ， 如 来 这 样 想 的 话 ， 束 应 该 会 对 学 习 UML 路 路 欲 试 了 吧 。 





图 7.4 中 有 一 个 UML 类 图 的 示例 。 图 中 所 夯 的 类 表示 的 正 古 前 面 
代码 清单 7.2 中 的 类 MyClass。 将 一 个 矩形 分 为 上 中 下 三 栏 ， 在 上 面 的 
一 栏 中 写 入 类 名 ， 中 间 的 一 栏 中 列 出 变量 (在 UML 中 称 为 “属性 ”)， 
在 下 面 的 一 栏 中 列 出 函数 (在 UML 中 称 为 “行为 ” 或 是 “操作 ”), 








在 进行 面 问 对 象 编 程 的 设计 时 ， 要 在 一 开始 就 把 所 需要 的 类 确定 
下 来 ， 然 后 再 在 每 个 类 中 列举 出 该 类 应 该 具有 的 函数 和 变量 ， 而 不 要 
到 了 后 面 才 把 零 散 的 函数 和 变量 组 织 到 类 中 。 也 就 是 说 ， 要 一 边 观 察 
作为 程序 参照 物 的 现实 世界 ， 一 边 思考 行 解决 的 问题 是 由 哪些 事物 
(类 ) 构成 的 。 正 因为 在 设计 时 要 去 关注 对 象 ， 这 种 编程 方法 才 被 称 为 
面向 对 象 编程 ( Object Oriented Programming， 其 中 的 Oriented 就 是 关 
注 的 意思 )。 而 在 那些 传统 的 开发 方法 中 ， 进 行 设计 则 是 要 先 考 虑 程序 
应 该 由 什么 样 的 功能 和 数据 来 构成 ， 然 后 立即 确定 与 之 相应 的 函数 和 
变量 。 与 此 相对 在 面向 对 象 编程 的 设计 中 ， 因 为 一 上 来 就 要 确定 有 哇 
些 类 ， 从 而 构成 程序 的 函数 和 变量 就 必然 会 被 组 织 到 类 中 。 





Function1() 
Function2I() 


函数 ( 操作 、 行 为 ) 





图 7.4 UML 类 图 的 示例 





7.8 ”观点 6: 面向 对 象 编程 通过 在 对 象 间 传递 消息 驱 
动 程序 

假设 要 编写 这 样 一 个 程序 ， 玩 家 A 和 玩家 B 玩 剪刀 石头 布 ， 由 裁 

判 判 定 输 太 。 如 条 使 用 作为 非 面 回 对 象 编程 语言 的 C 语言 编写 ,程序 

就 会 像 代码 清单 7.3 中 那样 ; 如 有 果 使 用 作为 面向 对 象 编程 语言 的 C++ 编 








写 ， 程 序 束 会 像 代码 清单 7.4 中 那样 。 诸 位 能 看 出 其 中 的 差异 吗 ? 


代码 清单 7.3 ”未 使 用 面向 对 象 编程 语言 的 情况 ( C 语言 


/* 玩家 A 确定 手势 */ 
a = GetHand(); 


/* 玩家 B 确定 手势 */ 
b = GetHand().; 


/* 判定 胜 负 */ 
winner = GetWinne (a, b).; 
代码 清单 7.4 使 用 了 面向 对 象 编程 语言 的 情况 ( C++ ) 


// 玩家 和 确定 手势 
a = PlayetrRA.GetHand () :; 


// 玩家 B 确定 手势 
b = PlayerB.GetHand(); 


// 由 裁判 判定 胜 负 
winner = Judge.GetWinner (a, b); 
在 C 语 言 的 代码 中 ， 仪 仅 使 用 了 GetHand0O 和 GetWinner0 这 种 独 
立 存 在 的 也 数 。 与 此 相对 在 C++ 的 代码 中 ， 因 为 函数 是 隶属 于 某 个 类 
的 ， 所 以 要 使 用 PlayerA.GetHand0 这 样 的 语法 ， 表 示 属 于 类 PlayerA 
的 也 数 GetHand0。 


也 就 是 说 用 C++ 等 面向 对 象 编程 语言 编写 程序 的 话 ， 程 序 可 以 通 
过 由 一 个 对 象 去 调用 另 一 个 对 象 所 拥有 的 也 数 这 种 方式 运行 起 来 。 这 
种 调用 方式 被 称 为 对 象 间 的 “消息 传递 ”。 在 面向 对 象 语言 中 所 说 的 消 
息 传 递 指 的 就 是 调用 某 个 对 象 所 拥有 的 函数 。 即 便 是 在 现实 世界 中 ， 
我 们 也 是 通过 对 象 间 的 消息 传递 来 开展 业务 或 度 过 余 暇 的 。 在 面向 对 
象 编程 中 还 可 以 对 对 象 间 的 消息 传递 建立 模型 。 


如 果 未 使 用 面向 对 象 编程 语言 ， 那 么 可 以 用 流程 图 表示 程序 的 运 
行 过 程 。 流 程 图 表示 的 是 处 理 过 程 的 流程 ， 因 此 通常 把 非 面 癌 对 象 语 




















言 称 为 “过 程 型 语言 ”。 而 且 可 以 把 面向 对 象 编程 语言 和 面向 过 程 型 语 
言 ， 面 向 对 象 编程 和 面向 过 程 编程 分 别 作为 一 对 反义词 来 使 用 。 











如 果 使 用 的 是 面向 对 象 编程 语言 ， 那 么 可 以 使 用 UML 中 的 “时 序 图 ” 
和 “协作 图 ”表示 程序 的 运行 过 程 。 在 图 7.5 中 对 比 了 流程 图 和 时 序 图 。 
关于 流程 图 已 经 没有 必要 再 进 行 介绍 了 吧 。 在 时 序 图 中 ， 把 用 和 矩形 表示 
的 对 象 横 加 排列， 从 上 往 下 表示 时 间 的 流逝 ， 用 箭头 表示 对 象 间 的 消息 
传递 ( 即 程序 上 的 函数 调用 )。 诸 位 在 这 里 只 需要 抓 住 图 中 的 大 意 即 可 。 








流程 


玩家 A 确 定 手 势 的 处 理 过 程 
玩家 B 确 定 手势 的 处 理 过 程 
判定 胜 负 的 处 理 过 程 


询问 做 出 什么 
手势 的 消息 


询问 做 出 什么 
手势 的 消息 


图 7.5 流程 图 与 时 序 图 的 对 比 








沉浸 在 面向 过 程 编 程 中 的 程序 员 们 通 弟 都 习惯 于 用 流程 图 思考 程 
序 的 运行 过 程 。 可 是 为 了 实践 面 品 对 象 编程 ， 就 有 必要 改 用 时 序 图 来 
考虑 程序 的 运行 过 程 。 


转 7.9 观点 7: 在 面向 对 象 编程 中 使 用 继承 、 封 装 和 
太 


“继承 ”( Inheritance )、 “封装 ”(Encapsulation ) 和 “多 态 ” 
( Polymorphism， 也 称 为 多 样 性 或 多 义 性 ) 被 称 为 面 回 对 和 象 编程 的 三 个 
基本 特性 。 在 作为 面向 对 象 编程 语言 的 C++、Java、C# 等 语言 中 ， 都 
已 具备 了 能 够 用 程序 实现 以 上 三 个 特性 的 语法 结构 。 


继承 指 的 是 通过 继承 已 存在 的 类 所 拥有 的 成 员 而 生成 新 的 类 。 封 
闭 指 的 是 在 类 所 拥有 的 成 员 中 ， 隐 藏 邱 那 些 没有 必要 展现 给 该 类 调用 
者 的 成 员 。 多 仿 指 的 是 针对 同一 种 消 上 县 ， 不 同 的 对 象 可 以 进行 不 同 的 
操作 。 


其 实 仅 仅 介 绍 如 何在 程序 中 使 用 这 三 个 基本 特性 ， 就 已 经 需要 一 
本 书 了 。 因 而 有 很 多 人 就 会 被 所 学 到 的 霹 法 结构 和 编程 技术 中 涉及 的 
大 量 知识 所 束 绢 ， 以 任 不 能 按照 日 己 的 想法 编写 程序 。 其 实 只 要 沉静 
下 来 ， 不 拘泥 与 语法 和 技术 ， 转 而 去 关注 使 用 这 三 个 特性 所 市 来 的 好 
处 ， 就 能 顺应 着 目 己 的 需求 恰当 地 使 用 面 加 对象 编 程 语 言 了 。 


只 要 去 继承 已 存在 的 类 ， 就 能 高 效 地 生成 新 的 类 。 如 末 一 个 类 被 
多 个 类 所 继承 ， 那 么 只 要 修正 了 这 个 类 ， 就 相当 于 把 继承 了 这 个 类 的 
所 有 类 都 修正 了 。 只 要 通过 封 交 把 外 界 不 关心 的 成 员 隐 藏 起 来 ， 类 就 
可 以 被 当 作 是 黑 盒 ， 变 成 了 易于 使 用 且 便 于 维护 的 组 件 了 。 而 且 由 于 
隐藏 起 来 的 成 员 不 能 被 外 界 所 访问 ， 所 以 也 就 可 以 放心 地 随意 修改 这 











些 成 员 。 只 要 利用 了 多 态 ， 生 成 对 同一 个 消息 可 以 执行 多 种 操作 的 一 





组 类 ， 使 用 这 组 类 的 程序 员 所 需要 记忆 的 东西 承 减 少 了 。 总 之 ， 无 论 
是 哪 一 点 ， 虱 是 面向 对 象 编程 所 市 来 的 好 处 ， 虱 可 以 实现 开发 效率 和 
可 维护 性 的 提升 。 


稍 后 将 会 介绍 如 何在 实际 的 编程 中 使 用 继承 。 为 了 对 类 进行 封 闻 ， 
需要 在 类 成 员 的 定义 前 指定 关键 词 public (表示 该 成 员 对 外 可 见 ) 或 是 
private( 表示 该 成 员 对 外 不 可 见 ) 之 前 的 代码 清单 7.2 中 省 略 了 这 些 关 
键 词 。 实 现 多 态 可 以 有 多 种 方法 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 去 翻阅 面向 对 象 
语言 的 教材 等 相关 资料 。 


围 7.10 类 和 对 象 的 区 别 

前 面 介绍 了 有 关 面 问 对 象 的 几 种 观点 。 诸 位 读者 应 该 已 经 了 解 面 
问 对 象 编程 是 怎么 一 回 事 了 吧 。 但 是 请 允许 笔者 再 补充 一 些 面 向 对 象 
编程 中 必 不 可 少 的 知识 。 


首先 ， 要 说 明 一 下 类 和 对 象 的 区 别 。 在 面向 对 象 编程 中 ， 类 和 对 
象 被 看 作 是 不 同 的 概念 而 予以 区 别 对 待 。 类 是 对 象 的 定义 ， 而 对 象 是 
类 的 实例 ( Instance )。 经 常 有 教材 这 样 说 明 二 者 之 间 的 关系 : 类 是 做 饼 
干 的 模具 ， 而 用 这 个 模具 做 出 来 的 饼干 就 是 对 象 。 虽 然 这 是 个 有 趣 的 
比喻 ， 但 是 如 有 果 这 样 类 比 的 话 ， 就 有 可 能 无 法 看 清二 者 在 实际 编程 中 
的 关系 ( 如 图 7.6 所 示 )。 

在 之 前 的 代码 清单 7.2 所 示 的 程序 中 ， 定 义 了 一 个 类 MyClass。 但 
是 我 们 还 无 法 直接 使 用 类 MyClass 所 持 有 的 成 员 ， 要 想 使 用 就 必须 在 
内 存 上 生成 该 类 的 副本 ， 这 个 副本 就 是 对 象 ( 如 代码 清单 7.5 所 示 )。 








做 饼干 的 模具 
类 


EE 做 饼干 用 的 面 饼 


\ 4 本 


用 模具 做 出 来 的 饼干 
(对象 ) 


De 





图 7.6 ”类 和 对 象 的 关系 就 像 饼 干 模具 和 饼干 的 关系 


代码 清单 7.5” 先 创建 类 的 对 象 然后 再 使 用 ( C++ ) 


MyClass obj; // 创建 对 象 
SBI VariaG le ?73 // 使 用 对 象 所 持 有 的 变量 
CDI Eunetionl // 使 用 对 象 所 持 有 的 函数 


先 要 创建 一 个 个 的 对 象 然 后 才能 使 用 类 中 定义 的 成 员 ， 对 于 面向 
对 象 语言 的 初学 者 而 言 ， 他 们 会 认为 这 样 做 很 麻烦 。 但 是 也 只 能 这 样 
做 ， 因 为 这 是 面向 对 象 语言 就 是 这 样 规 定 的 。 可 是 为 什么 要 确立 这 样 
的 规则 呢 ? 原因 是 即便 是 在 现实 世界 中 ， 也 有 类 (定义 ) 和 对 象 ( 实 
体 ) 的 区 别 。 举 例 来 说 ， 假 设 我 们 定义 了 一 个 表示 企业 中 雇员 的 类 
Employee。 如 果 仅 仅 是 定义 完 就 可 以 立刻 使 用 类 Employee 中 的 成 员 ， 
那么 程序 中 实际 上 就 只 能 存在 一 名 雇员 。 而 如 果 规 定 了 要 先 创建 类 
Employee 的 对 象 才能 使 用 ， 那 么 就 可 以 需要 多 少 就 创建 多 少 雇员 了 
(通过 在 内 存 上 创建 出 类 Employee 的 副本 )。 在 这 一 点 上 ， 稍 后 将 要 介 
绍 的 具有 两 个 文本 框 的 Windows 应 用 程序 也 是 如 此 ， 也 就 是 说 这 个 程 
序 创建 了 两 个 文本 框 类 的 对 象 。 


这 样 的 话 ， 就 更 能 理解 “类 是 做 饼干 的 模具 ， 用 模具 做 出 来 的 饼干 








是 对 象 ”这 句 话 的 合 义 了 吧 。 有 了 一 个 做 饼干 的 模具 (类 )， 那 么 需要 
多 少 就 能 做 出 多 少 饼 于 (对 象 )。 


围 7.11 类 有 三 种 使 用 方法 

前 面 已 经 介绍 过 了 ， 在 面向 对 象 编程 中 程序 员 可 以 分 工 ， 有 的 人 
负责 创建 类 ， 有 的 人 负责 使 用 类 。 创 建 类 的 程序 员 需 要 考虑 类 的 复 用 
人 性、 可 维护 性 、 如 何 对 现实 世界 建 模 以 及 易 用 性 等 ， 而 且 还 要 把 相关 
的 函数 和 变量 汇集 到 类 中 。 这 样 的 工作 称 为 “定义 类 ”。 


而 使 用 类 的 程序 员 可 以 通过 三 种 方法 使 用 类 ， 关 于 这 一 点 诸位 要 
有 所 了 解 。 这 三 种 方法 分 别 是 : 1. 仅 调 用 类 所 桂 有 的 个 别 成 员 〈 哨 数 和 
变量 ) ; 2. 在 类 的 定义 中 包含 其 他 的 类 ( 这 种 方法 被 称 作 组 合 ) ; 3. 通过 
继承 已 存在 的 类 定义 出 新 的 类 。 应 该 使 用 哪 种 方法 是 由 日 标 类 的 性 质 
以 及 程序 员 的 目的 决定 的 。 





在 诸位 平时 所 见 的 程序 背后 ,程序 员 们 也 是 按照 上 述 三 种 方法 使 
用 类 的 。 代 码 清 单 7.6 中 列 出 了 一 段 用 C# 编写 的 Windows 应 用 程序 。 
当 用 户 点 击 按钮 ， 就 会 弹出 一 个 消息 框 ， 里 面 显示 的 是 输入 到 两 个 文 
本 框 中 的 数字 进行 加 法 运算 后 的 结果 ( 如 图 7.7 所 示 )。 


诸位 在 这 里 不 需要 深究 程序 代码 的 含义 ， 而 是 要 把 注意 力 集中 到 
类 的 三 种 使 用 方法 上 。 在 这 个 程序 中 ， 表 示 整 体 界面 的 是 以 Forml 为 
类 名 的 类 。 类 Forml 继承 了 类 库 中 的 类 System.Windows.Forms.Form。 
在 C# 中 用 冒号 “:” 表 示 继 承 。 在 和 窗 体 上 ， 有 两 个 文本 框 和 一 个 按钮 ， 
用 程序 来 表示 的 话 ， 就 是 类 Forml 的 成 员 变 量 分 别 是 以 类 System. 
Windows.Forms.TextBox ( 文本 框 类 ) 为 数据 类 型 的 textBoxl、textBox2， 
和 以 类 System.Windows.Forms.Button( 按钮 类 ) 为 数据 类 型 的 button1。 
像 这 样 类 中 就 包含 了 其 他 的 类 ， 也 可 以 说 是 类 中 引用 了 其 他 的 类 。 而 























代码 中 的 Int32.Parse 和 MessageBox.Show， 只 不 过 是 个 别 调用 了 类 中 


的 函数 。 


代码 清单 7.6 ”进行 加 法 运算 的 Windows 应 用 程序 ( 用 C# 编写 ) 


{ 


olerecaiss : lSystem.Windows .Forms .Form 





通过 继承 使 用 


private System.Windows .Forms.TextBox textBoxi]l,; 
Private System.Winaows .Forms .TextBox textBox2;; 通过 组 合 使 用 
private System.Windows.Forms.Button DuUttonlL: 


oem em en ey esenelerny 


System.EventArgs e) 


{ 


lime 站，!， ne? 
Int32.Parse (textBoxl .Text).; 
Int32.Parse (textBox2 .Text) ， 









调用 类 的 成 员 


窗 体 


文本 框 


按钮 
消息 框 


图 7.7 Windows 应 用 程序 的 运行 结果 








7.12 在 Java 和 .NET 中 有 关 OOP 的 知识 不 能 少 
在 本 章 的 最 后 ， 笔 者 来 解释 一 下 为 什么 说 程序 员 已 经 到 了 无 法 逃 
避 面 问 对 象 编程 的 地 步 了 。 在 未 来 的 开发 环境 中 ， 将 成 为 的 主流 的 不 
是 Java 就 是 .NET。Java 和 .NET 其实 是 位 于 操作 系统 ( Windows 或 
Linux 等 ) 之 上 ， 旨 在 通过 隐藏 操作 系统 的 复杂 性 从 而 提升 开发 效率 的 
程序 集 ， 这 样 的 程序 集 也 被 称 作 “ 框 架 ”( Framework )。 框 架 由 两 部 分 
构成 ， 一 部 分 是 负责 安全 执行 程序 的 “执行 引擎”， 另 一 部 分 是 作为 程 
订 组 件 集 合 的 “类 库 ”( 如 图 7.8 所 示 )。 





面向 对 象 编程 的 


知识 不 能 少 ! 


执行 引擎 


操作 系统 ( Windows 或 Linux 等 ) 
硬件 ( 个 人 计算 机 或 移动 终端 ) 





无 论 是 使 用 Java 还 是 .NET， 都 需要 依赖 类 库 进 行 面 回 对 象 编程 。 
在 Java 中 ,使 用 的 是 与 框架 同名 的 Java 话 言 。 而 在 .NET 中 ， 使 用 的 








是 .NET 框 架 文 持 的 C#、Visual Basic.NET、Visual C++、NetCOBOL 
等 语言 进行 开发 。 上 述 的 每 种 语言 都 是 面 回 对 象 语 言 。 其 中 Visual 
Basic.NET 和 NetCOBOL 是 在 古老 的 Visual Basic 和 COBOL 声言 中 增 
加 了 面 回 对 象 的 特性 (类 的 定义 、 继 承 、 封 装 和 多 态 等 ) 而 诞生 的 新 语 
言 。 至 今 还 对 面 回 对 象 编程 敬而远之 的 程序 员 们 ， 你 们 已 经 不 得 不 迎 
头 赶 上 了 。 不 要 再 觉得 麻烦 什么 的 了 ， 以 孚 受 扩 术 进步 的 心情 开始 学 
习 面 问 对 象 编程 吧 ! 


六 3 文 


通过 综合 整理 面 加 对象 的 各 种 理解 方法 ， 相 信 诸 位 已 经 能 看 到 面 
回 对 象 的 全 狐 了 。 但 这 里 还 有 一 点 和 希望 诸位 注意 ， 那 就 是 请 不 要 把 面 
问 对 象 当 成 是 一 门 学 问 。 程 序 员 是 工程 师 ， 工 程 是 一 种 杀 吴 参与 的 活 
动 而 不 是 一 门 学 问 。 请 诸位 把 面向 对 象 编程 作为 一 种 能 提升 编程 效率 、 
写 出 易于 维护 的 代码 的 编程 方法 ， 在 适当 的 场合 实践 面向 对 象 编程 ， 
而 不 要 被 它 各 种 各 样 的 概念 以 及 所 谓 的 编程 技巧 所 束缚 。 


面 问 对 象 编程 吏 是 通过 把 组 件 拼 闪 到 一 起 进行 编程 的 方法 一 一 笔 
者 曾经 明确 下 过 这 样 的 结论， 也 是 以 此 为 理念 进行 实践 的 。 但 是 也 许 
有 人 会 摆 出 学 者 的 那 一 套 理 论 : “你 还 没有 明日 面 问 对 象 编程 的 理念 ， 
你 这 个 是 面 回 组 件 编程 !” 如 果真 有 人 这 样 说， 笔者 就 会 反问 他 :“ 这 人 么 
次 你 正在 实践 面 加 对象 编 程 吗 7” 


在 接 下 来 的 第 8 章 ， 笔 者 将 一 改编 程 的 话题 ， 开 始 讲解 数据 库 。 
敬 请 期 行 ! 








初级 问题 
数据 库 术 语 中 的 “ 表 ” 是 什么 意思 ? 


中 级 问题 

DBMS 是 什么 的 简称 ? 
高 级 问题 

键 和 索引 的 区 别 是 什么 ? 





怎么 样 ? 被 这 人 么 一 问 ， 是 不 是 发 现 有 一 些 问题 无 法 简单 地 解释 
清楚 呢 ? 下面， 笔者 就 公布 答案 并 解释 。 


初级 问题 : 表 ( Table ) 就 是 被 整理 成 表格 形式 的 数据 。 

中 级 问题 : DBMS 是 Database Management System ( 数据 库 
管理 系统 ) 的 简称 。 

高 级 问题 : 键 用 于 设 定 表 和 表 之 间 的 关系 ( Relationship )， 而 
索引 是 提升 数据 检索 速度 的 机 制 。 





初级 问题 : 一 张 表 由 知 干 个 列 和 行 构 成 。 列 也 被 称 为 字段 ( Field )， 
行 也 被 称 为 记录 (Record )。 

中 级 问题 : 市 面 上 的 DBMS 有 SQL Server、Oracle、DB2 等 。 无 
论 是 哪 种 DBMS 都 可 以 用 基本 相同 的 SQL 语句 操作 。 

高 级 问题 ， 其 上 每 个 值 都 能 够 唯一 标识 一 条 记录 的 字段 称 为 主键 。 
为 了 在 表 和 表 之 间 建 立 关系 而 在 表 中 添加 的 、 其 他 表 
主键 的 字段 称 为 外 键 。 而 索引 是 与 键 无 关 的 机 制 。 











前 面 的 章节 讲解 的 是 计算 机 的 构造 和 程序 设计 。 
而 本 章 一 改 之 前 的 主题 ， 来 讲 一 讲 数据 库 。 像 DBMS、 
关系 型 数据 库 、SQL ( _ Structured Query Language, 结构 化 查询 语言 )、 
事务 ( Transaction ) 之 类 的 数据 库 术 语 ， 想 必 诸 位 都 有 所 耳闻 吧 。 可 
是 应 该 也 有 很 多 人 觉得 自己 好 像 是 明白 了 这 些 术 语 的 意思 ， 实 际 上 却 
并 没有 真正 地 理解 。 不 仅 是 数据 库 ， 其 他 计算 机 技术 也 一 样 ， 不 实际 
地 应 用 ， 就 不 能 充分 掌握 。 





本 章 首 先 介绍 数据 库 的 概况 ， 然 后 通过 文字 的 描述 ， 请 诸位 体验 
一 下 编写 简单 的 数据 库 应 用 程序 的 过 程 。 这 样 就 不 但 能 理解 数据 库 术 
语 的 含义 ， 而 且 还 能 灵活 应 用 这 些 知识 了 。 还 有 一 点 请 诸位 明白 ， 在 
编写 数据 库 应 用 程序 时 ， 可 以 采用 各 种 各 样 的 方法 ， 而 本 章 所 介绍 的 
方法 仅仅 是 其 中 的 一 种 。 


轩 .1 数据 库 是 数据 的 基地 

所 谓 数据 库 ( Database ) 就 是 数据 ( Data ) 的 基地 ( Base )。 在 实施 
企业 的 商业 战略 时 ， 如 末 企 业内 的 数据 散布 在 各 个 地 方 ， 在 更 新 和 检 
索 时 束 要 花费 大 量 时 间 ， 分析 起 来 就 会 很 且 烦 。 但 是 只 要 把 企业 内 的 
数据 预先 汇集 到 一 个 “基地 ”中 并 加 以 整理 ， 各 个 部 门 中 元 满 干 功 的 员 
工 就 可 以 根据 需要 灵活 地 使 用 这 些 数 据 。 这 个 数据 的 基地 就 是 数据 库 。 
虽然 使 用 纸 质 文件 整理 出 来 的 数据 也 可 以 称 为 数据 库 ， 但 是 利用 善于 
处 理 数 据 的 计算 机 整理 会 更 加 方便 。 因 为 计算 机 是 提高 手工 工作 效率 
的 工具 ， 所 以 就 成 为 了 数据 的 基地 。 


把 数据 存储 到 计算 机 中 以 后 ， 为 了 将 其 整理 得 易于 使 用 ， 就 不 得 

















不 考虑 其 存储 方式 。 在 手工 作业 的 阶段 ， 通常 是 像 账 单 或 名 片 那 样 ， 
把 所 需 的 信息 汇集 到 一 张 纸 上 。 将 这 样 的 数据 存储 形式 原封 不 动 地 移 
植 到 计算 机 中 ， 就 形成 了 “卡片 型 数据 库 ”。 存 储 一 条 数据 就 好 比 把 一 
张 账 单 或 是 名 片上 的 信息 记录 到 一 个 文件 中 。 卡 刻 型 数据 库 适 用 于 想 
要 实现 小 规模 的 数据 库 的 情况 。 像 是 地 址 短 管 理 程序 、 存 储 Web 电子 
公告 板 上 的 评论 等 ,使 用 的 部 是 卡片 型 数据 库 ( 如 图 8.1 所 示 )。 


] GrapeCity 股 份 有 限 公司 号 


Ese \ 
| 把 格式 相同 的 


上 革 <2 太 


GrapeCity 股 份 有 限 公司 
Ez 

















如 果 企 业 名 称 发 生变 更 ， 使 用 了 这 个 名 称 的 所 有 卡片 
都 需要 修改 





,图 8.1 使 用 卡 户 型 数据 库 实现 的 名 卢 数 据 库 的 示意 图 


可 是 ， 如 果 要 实现 能 够 管理 企业 所 有 信息 的 大 规模 数据 库 ， 卡 厂 
型 数据 库 就 无 能 为 力 了 。 这 是 因为 卡片 与 卡片 之 间 缺 乏 关 联 性 ， 因 此 
也 就 难以 记录 像 是 “A 公司 向 B 公司 出 售 了 商品 ”这 样 的 信息 。 诸 位 看 
了 图 8.1 后 就 会 明日 ,假设 公司 名 称 由 “GrapeCity 股份 有 限 公司 ”变更 
为 “ 衔 萄 城 股份 有 限 公 司 ”， 那 么 麻烦 的 工作 就 来 了， 所 有 记录 了 
“GrapeCity 股份 有 限 公司 ”的 卡片 都 需要 修改 。 


J GrapeCity ( 葡萄 城 ) 是 一 家 软件 研发 公司 ， 总 部 位 于 日 本 仙台 ， 另 外 在 中 
国 、 美 国 、 印 度 、 蒙 古都 设 有 分 支 机 构 。 中 国 葡 葡 城 公司 的 网 址 为 http:// 
译 者 注 





cn.grapecity.com/。 








适合 存储 大 规模 数据 的 是 关系 型 数据 库 ( Relational Database )。 在 
关系 型 数据 库 中 ， 数 据 被 拆 分 整理 到 多 张 表 中 ， 同 时 表 与 表 之 间 的 关 
系 也 可 以 被 记录 下 来 。 对 于 上 面 的 例子 ， 只 要 把 数据 分 别 存储 到 企业 
表 和 个 人 表 中 ， 再 在 这 两 张 表 间 建 立 关 系 ， 那 么 在 公司 名 称 变更 时 ， 
只 需要 更 新 企业 表 中 的 一 项 数据 就 能 解决 问题 了 ， 即 把 企业 表 中 的 
“GrapeCity 股份 有 限 公 司 ” 改 为 “ 葡 欧 软件 股份 公司 ” 即 可 〈 如 图 8.2 
所 示 )。 同 时 也 就 能 够 很 方便 地 记录 像 是 “A 公司 向 B 公司 出 售 了 商 
品 ” 这 样 的 数据 了 。 


Cane CR 


矢 泽 三 即 


只 需要 变更 这 一 项 数据 ， 葡 萄 太郎 和 矢 泽 三 郎 的 所 属 公司 
名 称 就 可 以 一 次 都 更 新 了 


图 8.2 使 用 关系 型 数据 库 实现 的 名 户 数 据 库 的 示意 图 








1970 年 美国 IBM 公司 的 Codd 先生 设计 发 明了 关系 型 数据 库 。 现 
在 关系 型 数据 库 被 广泛 应 用 ， 以 至 于 一 提 到 数据 库 就 默认 是 关系 型 数 
据 库 。 在 后 面 的 章节 中 ， 将 要 请 诸位 通过 文字 上 的 描述 感受 其 编写 过 
程 的 数据 库 应 用 程序 ， 也 是 使 用 关系 型 数据 库 完 成 的 。 





8.2 ”数据 文件 、DBMS 和 数据 库 应 用 程序 
为 了 编写 数据 库 应 用 程序 ( 即 为 了 便于 操作 数据 库 而 编写 的 程序 )， 
诸位 可 以 从 零 开始 埋头 编写 所 有 代码 ， 但 是 一 般 情况 下 ， 还 是 会 借助 











称 作 DBMS 的 软件 。Microsoft Access、Oracle、SQL Server 、DB2 等 诸 
位 都 有 所 耳闻 吧 ， 这 些 都 是 DBMS 的 实例 。 数 据 库 的 实质 虽然 是 某 种 
数据 文件 ， 但 是 诸位 编写 的 应 用 程序 并 不 是 直接 去 谈 写 这 些 数据 文件 ， 
而 是 以 DBMS 作为 中 介 间 接地 读 写 ( 如 图 8.3 所 示 ) DBMS 不 但 可 以 
使 应 用 程序 轻松 地 谈 写 数据 文件 ， 而 且 还 具有 一 致 并 且 安 全 地 存储 数 
据 的 功能 。 


应 用 程序 


请 求 操作 数据 


| DBMS 


实际 操作 数据 
~、 9 | 加 m 
数据 文件 





图 8.3 DBMS 是 应 用 程序 和 数据 文件 的 中 介 


何 为 “一 致 并 且 安 全 地 存储 ”将 会 在 后 面 解释 ， 在 此 还 是 先 介 绍 一 
下 数据 库 系统 的 构成 要 系 吧 。 数 据 库 系 统 的 构成 要 素 包 括 “ 数 据 文 
件 ”“DBMS”“ 应 用 程序 ”三 部 分 。 在 小 型 系统 中 ， 把 三 个 要 素 全 部 部 
署 在 一 全 计算机 上 ， 称 作 “ 独 立 型 系统 ”。 在 中 型 系统 中 ， 把 数据 文件 
部 署 在 一 台 计 算 机 上 ， 并 且 使 数据 文件 伞 部 署 了 DBMS 和 应 用 程序 
的 多 台 计 算 机 共 诗 ， 这 样 的 系统 被 称 为 “文件 共 至 型 系统 ”。 在 大 型 
系统 中 ， 把 数据 文件 和 DBMS 部署 在 一 台 (或 者 多 台 ) 计算 机 上 ， 然 
后 用 户 从 另外 一 些 部 署 春 应 用 程序 的 计算 机 上 访问 ， 这 样 的 系统 被 称 
作 “ 客 户 端 / 服务 融 型 系统 ”。 其 中 部 署 痢 数据 文件 和 DBMS 的 计算 
机 是 服务 需 ( Server )， 即 服务 的 提供 者 ; 部 署 春 应 用 程序 的 计算 机 是 
客户 端 ( Client )， 即 服务 的 使 用 者 。 如 果 把 服务 硕 和 客户 端 之 间 用 互 











联网 联结 起 来 ， 就 形成 了 Web 系统 。 在 Web 系统 中 ， 
用 程序 也 是 部 署 在 服务 器 中 的 ， 在 客户 端 只 部 署 Web 浏览 器 (如 图 


8.4 所 未 )。 


@ 独 立 型 系统 


@ 文 件 共享 型 系 


图 8.4 数据 库 系统 的 形式 
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”图 8.4 数据 库 系统 的 形式 ( 续 ) 


8.3 设计 数据 库 

既然 已 经 大 体 上 了 解 了 数据 库 的 概况 ， 那 么 我 们 束 开 始 实际 编写 
一 个 数据 库 应 用 程序 吧 。 本 方 中 ， 我们 将 在 一 台 个 人 计算 机 上 使 用 名 
为 Microsoft Access 的 DBMS 实现 一 个 独立 型 系统 。 应 用 程序 部 分 ,使 
用 Visual Basic 6.0 编写 。 应 用 程序 以 酒 铺 管理 为 主题 。 请 诸位 学 会 利 
用 里 边 的 例子 来 帮助 理解 新 知识 。 








首先 从 设计 数据 库 开 始 。 而 设计 数据 库 的 第 一 步 是 从 “你 想 要 了 解 
什么 ”的 视角 出 发 找 出 需要 的 数据 。 如 果 是 目 己 使 用 的 数据 库 ， 那么 就 





问 问 你 目 己 想 要 了 解 什么 。 如 末 是 为 客户 设计 数据 库 ， 束 要 去 询问 对 
方 想 要 了 解 什么 。 


在 酒 铺 管理 的 应 用 程序 中 ， 将 下 面 的 数据 视 为 客户 想 要 了 人 解 的 
数据 。 


酒 铺 经 营 者 需要 知道 什么 ? 


e 阅 品 名 称 
e@ 单价 (日 元 ) 
e 铀 售 量 

e@ 顾客 姓名 

e 住址 

e@ 电话 写 公 








当然 ， 仪 仅 存 储 这 些 数据 是 否 够 用 ， 是 由 数据 库 的 使 用 者 决定 的 。 
如 条 缺少 了 所 需 的 数据 ， 就 算 使 用 了 数据 库 ， 也 不 能 使 其 发 挥 作用 。 
反 过 来 ， 如 条 包含 了 不 必要 的 数据 ， 存 储 包含 春 这 些 数据 的 文件 驶 会 
日 白 当 费 反 磁 盘 空 间 。 


把 必要 的 数据 筛选 出 来 以 后 ， 下 一 步 要 考虑 的 是 各 种 数据 的 属性 。 
属性 也 称 作 模式 〈 内 模式 )， 具 体 来 说 就 是 数据 的 类 型 ( 是 数字 还 是 字 
符 串 )， 数 字 的 话 是 整数 还 是 浮 点 小 数 ， 字 符 串 的 话 最 多 允许 包含 多 少 
个 字符 ， 是 否 允许 NULL 值 ( 表示 未 知 或 者 不 存在 的 值 )， 等 等 。 


几乎 所 有 的 DBMS 都 提供 了 通过 可 视 化 界面 设置 数据 属性 的 工具 。 
通过 这 种 工具 ， 既 可 以 生成 逻辑 上 的 表 ， 又 可 以 生成 物理 上 存储 数据 

















的 数据 文件 。 其 中 ， 表 可 以 被 赋 子 任意 的 名 称 。 对 酒 铺 经 营 者 所 需 的 
各 个 数据 分 别 设置 完 属性 后 ,我们 将 表 暂 且 命 名 为 酒 铺 表 ( 如 图 8.5 
所 示 )。 
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在 这 里 ， 请 先 记 住 一 些 数据 库 术 语 。 在 关系 型 数据 库 中 ， 把 录入 
到 表 中 的 每 一 行 数据 都 称 为 记录 ， 把 构成 一 条 记录 中 的 各 个 数据 项 (在 
本 例 中 是 商品 名 称 、 单 价 等 ) 所 在 的 列 都 称 作 字段 。 记 录 有 时 也 被 称 为 
行 或 元 组 ( Tuple )， 字 段 有 时 也 被 称 为 列 或 属性 〈 Attribute )。 上 面 提 到 
的 属性 (数据 的 类 型 ) 就 是 设置 在 字段 上 的 。 为 了 代表 字段 所 存储 数据 
的 内 容 还 要 为 每 个 字段 起 一 个 名 字 。 如 图 8.5 所 示 ， 通 过 这 个 界面 定义 
了 构成 一 条 记录 的 多 个 字段 。 之 后 只 要 在 这 个 表 中 录入 数据 ， 表 就 可 
以 使 用 了 。 











转 3.4 通过 拆 表 和 整理 数据 实现 规范 化 

既然 表 已 经 准备 好 了 ， 那 么 只 需要 把 带 有 用 户 界面 并 有 旦 能 够 读 写 
数据 的 应 用 程序 做 出 来 ， 就 大 功 告 成 了 。 可 实际 上 却 并 非 如 此 ， 如 采 
就 这 样 使 用 这 张 表 ， 那 么 在 数据 库 的 运行 过 程 中 有 可 能 会 产生 一 些 问 
蜗 。DBMS 既然 已 经 提供 了 用 于 手工 输入 数据 的 工具 ， 那 么 我 们 就 先 
试看 录入 几 条 测试 数据 看 看 吧 ( 如 图 8.6 所 示 )。 





ee : 表 画 | 中 | 区 | 
本 到 次 好 。 | 东京 半生 代 硬 区 092222-2229 


一 一 目 经 次 部 未 页 者 千代 旧 区 二 
5 本 维 二 妃 一 本 一 入 2500 从 汪 = K 且 足利 市 
| 


il 3 二 | 








_ 相同 的 数据 录入 了 多 次 
相同 的 商品 却 用 不 同 的 名 称 表示 ” 


图 8.6 用 一 张 表 时 产生 的 问题 





于 是 这 就 产生 了 两 个 问题 。 第 一 个 问题 是 ， 用 户 不 得 不 多 次 录入 
相同 的 数据 ， 就 像 第 一 条 和 第 二 条 记录 中 的 数据 “日 经 次 即 、 东 京都 千 
代 田 区 、03-2222-2222"”。 录 人 重复 数据 不 仅 使 应 用 程序 的 操作 变 得 繁 
玉 ， 更 昌 白 浪费 了 磁盘 空间 。 另 一 个 问题 是 ， 录 和 的 名 称 不 同 指 代 的 
却 是 相同 的 商品 ， 就 像 在 第 三 条 记录 中 ， 应 该 输入 “威士忌 "”， 却 错误 
地 输入 了 “ 维 士 忌 "， 如 果 让 计算 机 来 处 理 ， 这 种 情况 就 会 被 识别 成 不 
同 的 商品 。 也 就 是 说 ， 如 有 果 仅 使 用 一 张 表 ， 就 会 和 应 用 卡片 型 数据 库 
(每 条 记录 对 应 一 张 卡片 ) 时 面临 相同 的 问题 。 


、~ 吕 /> 、 


(D 即 威士忌 








平 者 注 























为 了 解决 这 类 问题 ， 在 设计 关系 型 数据 库 时 ， 还 要 进行 “规范 化 ”。 
所 谓 规范 化 ， 就 是 将 一 张大 表 分 割 成 多 张 小 表 ， 然 后 再 在 小 表 之 间 建 
立 关 系 ， 以 此 来 达到 整理 数据 库 结 构 的 目的 。 通 过 规范 化 ， 可 以 形成 
结构 更 加 优良 的 数据 库 。DBMS 提供 了 可 视 化 的 工具 ， 用 户 仅仅 通过 
简单 的 操作 就 可 以 进行 规范 化 (如 图 8.7 所 示 )。 


把 数据 库 分 割 成 三 张 表 











设 定 表 与 表 的 关系 


规范 化 的 要 扣 是 在 一 个 数据 库 中 要 避免 重复 存储 相同 的 数据 。 因 
此 在 本 例 中 ， 把 酒 铺 的 数据 库 分 为 “商品 表 ” “顾客 表 ” 和 “销售 记录 
表 ” 三 张 表 ， 然 后 再 在 它们 之 间 建 立 关 系 〈 用 被 细 线 连接 起 来 的 短 杠 表 
示 )。 通过 这 样 的 处 理 ， 既 省 去 了 多 次 重复 录入 相同 的 顾客 姓名 、 住 
址 、 电 话 号 码 的 麻烦 ， 又 能 防止 把 相同 的 商品 名 称 输入 成 不 同名 称 的 
错误 。 如 网 8.8 所 示 ， 酒 铺 的 数据 被 分 别 存 储 到 了 三 张 表 中 。 表 格 的 最 
后 一 行 只 是 表示 在 这 里 可 以 输入 下 一 条 记录 ， 并 非 实际 存在 着 这 样 一 
条 记录 。 











EE) 视图 WW) 插入 CC) 格式 (0) 记录 @@) 工具 (I) 窗口 册 


1 目 经 次 郎 
三 妆 




















商品 ID | 商品 名 称 | 单价 
1 日 本 酒 2000 
2 威士忌 2500 
| 米 | 0 








8.8 ”将 数据 分 别 存储 到 三 张 表 中 





团 3.5 用 主键 和 外 键 在 表 间 建立 关系 

为 了 在 表 间 建立 关系 ， 就 必须 加 入 能 够 反映 表 与 表 之 间 关 系 的 字 
段 ， 为 此 所 添加 的 新 字段 就 被 称 为 键 (Key )。 首 先 要 在 各 个 表 中 添加 
一 个 名 为 主键 ( Primary Key ) 的 字段 ， 该 字段 的 值 能 够 唯一 地 标识 表 中 
的 一 条 记录 (如 图 8.9 所 示 ) 在 顾客 表 中 添加 的 “顾客 ID” 字段， 在 
销售 记录 表 中 添加 的 “销售 记录 ID” 字 段 以 及 在 商品 表 中 添加 的 “商品 
ID” 字段 ， 都 是 主键 。 

















图 8.9 把 字段 设置 为 主键 | 





正如 “顾客 ID” 一 样 ， 通 常 将 主键 命名 为 “ 某 某 ID”。 这 是 因为 主 
键 存储 的 是 能 够 唯一 标识 一 条 记录 的 ID (Identification， 识 别 码 )。 如 
图 8.8 所 示 ， 如 果 顾 客 表 中 顾客 ID 是 1 的 话 ， 就 能 确定 是 日 经 次 即 这 
条 记录 ; 顾客 ID 是 2 的话， 就 能 确定 是 矢 泽 三 郎 这 条 记录 。 正 因为 这 
种 特性 ， 在 主键 上 绝 不 能 存储 相同 的 值 。 如 果 试 图 录入 在 主键 上 含有 
相同 值 的 记录 ，DBMS 就 会 产生 一 个 错误 通知 ， 这 就 是 DBMS 所 具备 
的 一 种 一 致 并 且 安 全 地 存储 数据 的 机 制 。 


在 销售 记录 表 上 ， 还 要 添加 顾客 ID 和 商品 ID 字段 ， 这 两 个 字段 
分 别 是 另外 两 张 表 的 主键 ， 对 于 销售 记录 表 来 说 ， 它 们 就 都 是 “外 键 ” 
( Foreign Key )。 通 过 主键 和 外 键 上 相同 的 值 ， 多 个 表 之 间 就 产生 了 关 
联 ， 就 可 以 顺 腾 摸 瓜 取出 数据 。 例 如 ， 人 销售 记录 表 中 最 上 面 的 一 条 记 
录 是 (1，1，1，3 ),， 分 别 表 示 该 销售 记录 了 D 为 1!， 顾客 ID 为 1 的 顾 
客 买 了 3 个 商品 卫 为 1 的 商品 。 通 过 顾客 表 ， 可 以 知道 顾客 ID 为 1 
的 顾客 信息 是 (1, 日 经 次 朗 ， 东 京都 千代 田 区 ，03-2222-2222 )。 通 过 
商品 表 ， 可 以 知 着 商品 ID 为 1 的 商品 信息 是 41， 日 本 酒 ，2000 )。 虽 
然 作 为 销售 记录 表 主 键 的 “销售 记录 ID ”字段 并 不 是 其 他 表 的 外 键 ， 
但 是 考虑 到 以 后 有 可 能 会 与 其 他 表 发 生 关 联 ， 并 且 习 惯 上 必定 要 在 表 
中 设置 一 个 主键 ， 所 以 予以 保留 。 主 键 既 可 以 只 由 一 个 字段 充当 ， 也 























可 以 将 多 个 字段 组 合 在 一 起 形成 复合 主键 。 


表 之 间 的 关系 使 记录 和 记录 关联 了 起 来 。 记 录 之 间 虽 然 在 逻辑 上 
有 一 对 一 、 多 对 多 以 及 一 对 多 ( 等同 于 多 对 一 ) 三 种 关系 ， 但 是 在 关系 
型 数据 库 中 无 法 直接 表示 多 对 多 关系 。 这 是 因为 在 多 个 字段 中 以 顺 芯 
措 瓜 的 方式 查找 数据 并 不 是 那么 容易 的 。 如 条 将 酒 铺 的 数据 库 只 分 为 
顾客 表 和 商品 表 ， 那 么 这 两 张 表 就 形成 了 多 对 多 关系 。 也 就 是 说 一 位 
顾客 可 以 购买 多 个 商品 ， 反 过 来 一 种 商品 可 以 被 多 位 顾客 所 购买 。 


当 出 现 多 对 多 关系 时 ， 可 以 在 这 两 张 表 之 间 再 加 入 一 张 表 ， 把 多 
对 多 关系 分 解 成 两 个 一 对 多 关系 ( 如 图 8.10 所 示 )。 加 入 的 这 张 表 被 称 
作 连 接 表 ( Link Table )。 在 酒 铺 数 据 库 中 ， 销 售 记录 表 就 是 连接 表 。 如 
图 8.7 所 示 ， 在 表示 一 对 多 关系 的 连 线 的 两 端 ， 写 有 “1” 的 一 侧 表示 
“一 ”， 写 有 “wm”、 即 无 穷 大 符号 的 一 侧 表示 “多 ”。 








图 8.10 可 以 把 多 对 多 关系 分 解 成 两 个 一 对 多 关系 


DBMS 中 还 具有 检查 参照 完整 性 的 功能 ， 这 种 机 制 也 是 为 了 一 致 
并 且 安 全 地 存储 数据 。 例 如 ， 在 目前 的 酒 铺 数据 库 中 ， 如 果 从 商品 表 








中 删除 了 “日 本 酒 ”这 条 记录 ， 那 么 在 销售 记录 表 中 ， 曾 经 记录 着 严 的 
是 日 本 酒 的 那 两 条 记录 就 不 再 能 说 明 严 的 是 什么 商品 了 。 但 是 一 旦 多 
选 了 实施 参照 完整 性 的 选项 ( 如 图 8.11 所 示 )， 在 应 用 程序 中 再 执行 这 
类 操作 时 ，DBMS 就 会 拒绝 执行 。 


篇 辑 关 系 了 | Xx 


商品 表 局 | 销 上 售 记录 表 
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aa 
| 局 
[四 














_ 图 8.11 设置 参照 完整 性 


如 果 诸 位 是 耳 接 从 编写 的 应 用 程序 中 读 写 数据 文件 ， 那 么 就 会 导 
致 用 户 可 以 录入 在 主键 上 含有 相同 值 的 记录 ， 或 者 由 于 没有 进行 参照 
完整 性 等 方面 的 检查 ， 使 用 户 可 以 任意 地 执行 删除 数据 之 类 的 操作 。 
而 DBMS 却 能 在 这 种 问题 上 起 到 防 患 于 未 然 的 作用 ， 确 实 是 一 种 很 方 
便 的 工具 。 





8.6 ”索引 能 够 提升 数据 的 检索 速度 

可 以 在 表 的 各 个 字段 上 设置 索引 ( Index )， 这 也 是 DBMS 所 具备 
的 功能 之 一 。 虽 然 索引 和 键 这 两 个 概念 容 匈 让 人 混 消 ， 但 其 实 两 者 是 
完全 不 同 的 。 索 引 仅 仅 是 提升 数据 检索 和 排序 速度 的 内 部 机 制 。 一 旦 
在 字段 上 设置 了 索引 ，DBMS 就 会 日 动 为 这 个 字段 创建 索引 表 (如 图 
8.12 所 示 )。 
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图 8.12 设置 索引 


索引 表 是 一 种 数据 结构 ， 存 储 春 字 段 的 值 以 及 字段 所 对 应 记录 的 
位 置 。 例 如 ， 如 末 在 顾客 表 的 顾客 姓名 字段 上 设置 了 索引 ，DBMS 就 
会 创建 一 张 守 引 表 ( 如 图 8.13 所 示 )， 表 中 有 两 个 字段 ， 分 别 存储 着 顾 
客 姓名 和 位 置 (所 对 应 的 记录 在 数据 文件 中 的 位 置 )。 与 原来 的 顾客 表 
相 比 ， 索 引 表 中 的 字段 数 更 少 ， 所 以 可 以 更 快 地 进行 数据 的 检索 和 排 
厅 。 当 查询 数据 时 ，DBMS 先 在 索引 表 中 进行 数据 的 检索 和 排序 ， 然 
后 再 根据 位 置信 息 从 原来 的 数据 表 中 把 完整 的 记录 取出 来 。 索 引 所 起 
的 束 是 “目录 ”的 作用 。 与 图 书 的 目录 一 样 ， 数 据 库 的 索引 也 是 一 种 能 
够 高 效 地 碍 找 目标 数据 的 机 制 。 


全 | 6535272222 
| 位 人 | 人 W 术 RR 和 | 0264 35755 


| ETE 


101) 从 较 小 的 索引 表 中 获取 器 再 从 较 大 的 数据 表 中 
“ 矢 泽 三 郎 ” 的 位 置 获取 所 需 的 字段 。 


图 8.13 ”如 果 字段 上 有 索引 就 可 以 缩短 检索 时 间 











也 许 会 有 人 这 样 想 ， 既 然 索引 能 够 提升 检索 和 排序 的 速度 ， 那 么 





在 所 有 表 的 所 有 字段 上 都 加 上 索引 不 就 好 了 吗 ? 实际 上 并 不 能 这 样 做 。 
因为 一 旦 设置 了 索引 ， 每 次 同 表 中 插入 数据 时 ，DBMS 部 必须 更 新 索 
引 表 。 提 升 数据 检索 和 排序 速度 的 代价 ， 束 是 插入 或 更 新 数据 速度 的 
降低 。 因 此 ， 只 有 对 那些 要 频 标 地 进行 检索 和 排序 的 字段 ， 才 需要 设 
置 条 引 。 在 酒 铺 效 据 库 这 个 例子 中 ， 只 需要 在 顾客 表 的 顾客 姓名 字段 
和 商品 表 的 商品 名 称 子 段 上 设置 索引 就 足够 了。 如 末 表 中 充其量 也 就 
只 有 几 千 条 记录 ， 那 么 即使 完全 不 使 用 索引 ， 也 不 会 感到 检索 或 排序 
速度 有 多 慢 。 








团 3.7 设计 用 户 界面 

只 要 通过 拆 表 实 现 了 规范 化 、 设 置 了 主键 和 外 键 、 确 保 没 有 多 对 
多 关系 、 根 据 需 要 设置 了 参照 完整 性 和 索引 ， 那 么 数据 库 的 设计 就 告 
一 段落 了 。 接 下 来 就 该 进入 为 了 利用 数据 库 中 的 数据 而 编写 数据 库 应 
用 程序 的 阶段 了 。 只 要 数据 库 设 计 好 了 ,设计 一 个 带 有 用 户 界 面 的 、 
能 够 操作 其 中 数据 的 应 用 程序 就 很 轻松 了 。 在 设计 系统 时 ， 请 诸位 记 
住 一 个 重要 的 顺序 : 优先 设计 数据 库 ， 然 后 再 设计 用 户 界 面 。 


对 数据 库 进行 的 操作 的 种 类 通常 称 为 CRUD。CRUD 由 以 下 四 种 
操作 的 英文 名 称 的 首 字母 组 成 ， 即 记录 的 插入 (CREATE )、 获 取 
( REFER )、 更 新 ( UPDATE )、 删 除 ( DELETE )。 数 据 库 应 用 程序 只 要 
能 够 对 记录 进行 CRUD 的 操作 就 可 以 了 。 当 然 , 为 了 满足 用 户 的 需求 ， 
为 应 用 程序 相应 地 增加 统计 、 打 印 等 功能 的 情况 也 是 存在 的 。 








由 于 DBMS 具有 自动 生成 主键 和 外 键 上 的 值 的 功能 ， 所 以 在 设计 
用 户 界 面 时 ， 需 要 显示 其 余 的 字段 ， 并 要 使 CRUD 操作 能 够 通过 按钮 
和 菜单 来 完成 。 








图 8.14 展示 了 一 个 用 四 个 按钮 分 别 进行 CRUD 操作 的 例子 。 对 于 
购买 了 多 种 商品 的 顾客 ， 还 可 以 通过 “下 一 条 ”和 “上 一 条 ”按钮 交 埠 
地 在 界面 上 显示 每 种 商品 的 名 称 、 单 价 和 销售 量 。 请 诸位 注意 一 点 ， 
虽然 数据 被 拆 分 成 三 个 表 存 放 ， 但 是 透 过 应 用 程序 ， 用 户 感 到 他 所 处 
理 的 是 一 个 相关 数据 的 集合 。 界 面 中 所 显示 的 数据 ， 是 从 三 张 表 中 用 
顺 腾 探 瓜 的 方式 取出 来 的 。 





Le le 

顾客 姓名 ， 

FR 从 三 张 表 中 取出 来 的 数据 
电话 号 码 : [03-2222-2222 


商品 名 称 ， |[ 昌 本 酒 加 
单价 [2000 用 于 切换 同一 个 顾客 的 


ee 销售 记录 的 按钮 


用 于 进行 CRUD 操作 的 按钮 





图 8.14 能 够 进行 CRUD 操作 的 用 户 界面 示例 


圈 s.s 向 DBMS 发 送 CRUD 操作 的 SQL 语句 

为 了 对 数据 库 进行 CRUD 操作 ， 就 必须 从 应 用 程序 网 DBMS 发 送 
命令 。 这 里 所 使 用 的 命令 就 是 SQL 语言 (Structural Query Language， 
结构 化 查询 语言 )。SQL 语言 的 标准 是 由 ISO ( International Organization 
for Standardization， 国 际 标准 化 组 织 ) 制订 的 。 现 在 市 面 上 几乎 所 有 的 
DBMS 神 文 持 SQL 语言 。 


一 旦 向 DBMS 发 送 了 一 条 命令 (SQL 语句 )， 与 此 相应 的 操作 就 会 
立刻 被 执行 。 与 BASIC 或 C 语言 等 编程 语言 不 同 的 是 ， 使 用 SQL 语 
言 通常 不 需要 定义 变量 或 者 考虑 程序 的 执行 流程 。 下 面 给 诸位 展示 一 











个 SQL 语句 的 例子 ， 可 以 看 出 它 和 英文 的 句子 很 像 。 


SELECT 顾客 姓名 , 住址 , 电话 号 码 , 商品 名 称 , 单价 , 销售 量 
FROM 顾客 表 , 商品 表 , 销售 记录 表 

WHERE 顾客 表 . 顾客 姓名 = "日 经 次 郎 " 

AND 销售 记录 表 . 顾客 ID = 顾客 表 . 顾客 ID 

AND 销售 记录 表 . 商品 ID = 商品 表 . 商品 ID ; 


开头 的 SELECT 所 表示 的 就 是 CRUD 中 的 及 操作 ， 也 就 从 表 中 获 
取 数 据 。 在 SELECT 后 面 列 出 了 想 获取 的 字段 的 名 字 ， 用 逗号 分 隔 。 
在 FROM 后 面 ， 列 出 了 用 逗号 分 隔 的 表 和 名 。WHERE 后 面 则 列 出 了 查 
询 条 件 。 其 中 的 AND 表示 多 个 查询 条 件 是 逻辑 与 的 关系 (条 件 A 和 条 
件 B 都 成 立 )。 而 像 “顾客 表 . 顾客 姓名 ”这 样 用 “.” 分 隔 的 形式 表示 
顾客 姓名 字段 是 属于 顾客 表 的 。 在 SQL 语句 的 末尾 放置 一 个 分 号 表示 
语句 的 结束 。 


DBMS 不 仅 提 供 了 手动 向 DBMS 发 送 SQL 语句 的 工具 ， 而 且 还 
提供 了 通过 可 视 化 操作 自动 生成 SQL 语句 的 工具 。 将 上 述 SQL 语句 
发 送 到 DBMS 执行 以 后 ， 结 果 如 图 8.15 所 示 。 日 经 次 即 购 入 的 商品 一 
目 了 然 。 





| 向 DBMS 发 送 
让 的 SQL 语句 


从 DBMS 返回 
| 的 查询 结果 





8.15 向 DBMS 发 送 SQL 语句 并 执行 后 的 结果 








CRUD 中 的 C、U、D 分 别 对 应 着 SQL 语言 中 的 INSERT ( 搬 和 人 小 
UPDATE (更 新 )、DELETE (删除 ) 语句 。 在 SQL 语言 中 除了 CRUD 
语句 ， 还 有 新 建 数据 库 以 及 后 面 将 要 介绍 的 事务 控制 等 语句 ， 有 兴 
的 读者 ， 可 以 查 查 SQL 语言 的 文档 等 资料 。 


8.9 ”使 用 数据 对 象 向 DBMS 发 送 SQL 语 各 

在 Windows 应 用 程序 中 ， 向 DBMS 发 送 SQL 语句 时 ， 一 般 情 况 
下 使 用 的 都 是 被 称 为 数据 对 象 ( Data Object ) 的 软件 组 件 (参考 第 7 章 
所 介绍 的 类 )。 一 般 的 开发 工具 中 也 都 包含 了 数据 对 象 组 件 。 在 Visual 
Basic 6.0 中 ， 使 用 的 是 被 称 为 ADO ( ActiveX Data Object，ActiveX 数 
据 对 象 ) 的 数据 对 象 。 


ADO 是 以 下 几 个 类 的 统称 ， 其 中 包括 用 于 建立 和 DBMS 连接 的 
Connection 类 ， 回 DBMS 发送 SQL 语 名 的 Command 类 以 及 存储 
DBMS 返回 结束 的 Recordset 类 等 。 图 8.14 所 示 的 应 用 程序 的 代码 如 代 
码 清单 8.1 所 示 。 在 程序 启动 时 连接 DBMS ， 然 后 进行 与 各 个 按钮 对 应 
的 CRUD 操作 ， 在 程序 结束 时 关闭 与 DBMS 的 连接 。 在 使 用 ADO 时 
必 不 可 少 的 是 SQL 语句 ， 其 中 主要 是 SELECT 语句 。 而 搬入 、 更 新 、 
删除 语句 可 以 通过 Recordset 类 所 提供 的 AddNew、Update、Delete 方 
法 (类 中 所 提供 的 函数 ) 执行 。 可 以 认为 这 些 方法 在 内 部 自动 生成 了 
SQL 语句 并 发 送 给 了 DBMS。 诸 位 可 以 不 去 深究 以 下 代码 的 细节 ， 只 
要 能 抓 住 其 大 意 就 可 以 了 。 

















代码 清单 8.1 使 用 ADO 访问 数据 库 的 示例 程序 ( VB 6.0 ) 


' 实例 化 ADo 提供 的 类 

Dim con As New ADODB .Connection 
Dim cmd As New ADODB .Command 
Dim rst As New ADODB .Recordset 








' 处 理 程序 启动 事件 


pruvaseesueormseaee 


Senseeoneel en 三 重光 


"Provider=Microsoft.Jet .OLEDB.4.0;Data Source=liquor store.mdb" 


eemaoOeen 
Engysue 


' 处 理 “ 录 入 ”按钮 单 击 事件 
BYVEEE SUD GinaCEEaEE CTLGERT 
rst.AddNew 
SeLeRecorngseE 
rst.Update 
End Sub 


处理“ 获取 ”按钮 单 击 事件 


Bravesen seeneRel ev 


If rst.State = adStateOpen Then 


rst.Close 
ImnG| 下 下 


rst .Open "SELECT 顾客 姓名 ， 住 址 ， 电 话 号 码 ， 商 品名 称 ， 单 价 ， 销 售 


"FROM ”顾客 表 ， 商品 表 ， 销售 记 录 表 " & 


"WHERE 顾客 表 . 顾客 姓名 = """ & txtCustomer.Text 
"AND 销售 记录 表 . 顾客 ID = 顾客 表 . 顾客 ID " & 
"AND 销售 记录 表 . 商品 ID = 商品 表 . 商品 TID" ， 
con, adOpenKeyset, adLockOptimistic 
If rst.RecordCount > 0 Then 
rst.MoveFirst 
ShowRecordset 
Else 
MagBox 7 二 相 到 符合 条 件 的 数据 TVBDInformatiom 
End If 


Ee sls 


' 处 理 “ 更 新 ”按钮 单 击 事件 
Bsasensueeeneyoea seme eg 
SEERECGKSSSEE 
rst.Update 
Emagesue 


处理“ 删除 ”按钮 单 击 事件 
Boasensueeenenel sneerlyg 
SSE Da se 
rst.Update 
Emaes ue 


' 处 理 “ 上 一 条 ”按钮 单 击 事件 


Preeaeensueene vers 


& TIT TI 


& 


L 寺 | 


性"& 





rst.MovePrevious 
If rst.BOF Then 
rst.MoveFirst 

jG 工 征 
ShowRecordset 
Emamgy Syle 





' 处 理 “ 下 一 条 ”按钮 单 击 事件 

Eileensuemenenes emer 
NSEIMOMENeSse 
If rst.EOF Then 


End 


ShowRecordset 


End Sub 


工 汪 


， 处 理 程序 退出 事件 


Private Sub Form Unload(Cancel AS Integer,) 


Con.Close 


End Sub 


rst.MoveLast 


! Recordset 显示 Recordset 中 的 内 容 
Private Sub ShowRecordset () 


txtCustomer.Text 


txtAddress .Text 


txtPhone.Text 
txtItems.Text 


= rst.Fields (0) 
= BEE, FlelLes (1) 
SEE 人 EECGLE 2 有 
rst.Fields (3) 


txtUnitPrice.Text = rst.Fields (4) 


txtSales .Text 


End Sub 


rst.Fields (5) 


! Recordset 设置 Recordset 中 的 数据 
Sub SetRecordset  () 


private 


1 
.Fields 


rst 


1 人 Se 
iE o 
Se 
IS 


End Sub 


Fields (0) 
(1 
Fields\( 
Fields\( 
Fields( 

( 


) 
2) 
3) 
4) 

Fields (5) 


ESECusEonennnee 
txtAddress .Text 
txtPhone .Text 

Ee Lem LEesele 
Ex BLE , MEE 
txtSales.Text 








园 3.10 事务 控制 也 可 以 交 给 DBMS 处 理 

最 后 介绍 DBMS 的 一 个 高 级 功能 一 一 事务 控制 。 事 务 由 若干 条 
SQL 语句 构成 ， 表 示 对 数据 库 一 系列 相关 操作 的 集合 。 有 一 个 经 典 的 
银行 账户 间 汇 款 的 例子 可 以 用 于 说 明 其 概念 。 为 了 从 顾客 A 的 账户 中 
给 顾客 B 的 账户 汇 入 1 万 日 元 ， 就 需要 将 以 下 两 条 SQL 语句 依次 发 送 
给 DBMS : 1. 把 A 的 账户 余额 更 新 (UPDATE 语句 ) 为 现 有 余额 减 去 
1 万 日 元 ; 2. 把 B 的 账户 余额 更 新 ( UPDATE 语句 ) 为 现 有 余额 加 上 
1 万 日 元 。 此 时 这 两 条 SQL 语句 就 构成 了 一 个 事务 。 


假设 在 第 一 条 SQL 语句 执行 后 ， 网 络 或 计算 机 发 生 了 故障 ， 第 二 
条 SQL 语句 无 法 执行 ， 那 么 会 发 生 什么 呢 ? A 的 账户 余额 虽然 减少 了 
1 万 日 元 , 但 是 B 的 账户 余额 却 没有 相应 地 增加 1 万 日 元 ， 这 就 导致 了 
数据 不 一 致 。 为 了 防止 出 现 这 种 问题 ， 在 SQL 语言 中 设计 了 以 下 三 条 
语句 : 1. BEGIN TRANSACTION (开启 事务 ) 语句 ， 用 于 通知 DBMS 
开启 事务 ; 2. COMMIT ( 提交 事务 ) 语句 ， 用 于 通知 DBMS 提交 事务 ; 
3. ROLL BACK (事务 回 深 ) 声 句 ， 用 于 在 事务 进行 中 发 生 问题 时 ， 把 
数据 库 中 的 数据 恢复 到 事务 开始 前 的 状态 (如 图 8.16 所 示 )。 在 使 用 
ADO 创建 应 用 程序 时 ， 可 以 分 别 使 用 Connection 类 的 BeginTrans、 
CommitTrans 和 RollbackTrans 方法 实现 上 述 三 个 操作 。DBMS 真 的 是 
很 方便 ， 只 要 使 用 了 DBMS， 连 事务 管理 这 样 的 高 级 功能 都 不 必 自 己 
实现 了 。 








开局 事务 
CBEGINITRANSACNONYE a 


更 新 顾客 A 的 账户 
( UPDATE 语 句 ) 


是 否 发 生 了 故障 ? 


更 新 顾客 B 的 账户 取消 更 新 顾客 A 的 账户 
(UPDANELS SI (ROBBACKIS 人 DD 


事务 提交 
本 el 


、 图 8.16 事务 的 开始 、 提 交 和 回 深 


3 Ye YY 


计算 机 是 一 种 工具 ， 它 可 以 执行 输入 、 计 算 、 输 出 三 种 操作 ， 并 
可 以 通过 这 一 系列 的 操作 处 理 汞 种 数据 。 因 此 可 以 说 计算 机 就 是 处 理 
数据 的 次 置 。 因 此 ， 可 以 说 计算 机 基本 上 就 是 被 当 作 数据 库 来 利用 的 。 
只 要 不 是 洲 戏 程序 ， 几 乎 在 所 有 的 应 用 程序 中 ， 人 们 都 在 巧妙 地 运用 
着 数据 库 。 因 此 为 了 了 解 计 算 机 ， 数 据 库 是 一 门 必修 读 。 


此 外 ,为 了 了 解 计算 机 ， 网 络 也 是 与 数据 库 不 分 伯仲 的 为 一 门 必 
修 诗 。 接 下 来 的 第 9 章 中 ， 笔 者 将 讲解 网 络 相关 的 内 容 。 和 敬 请 期 符 ! 
























培训 新 人 编程 时 推 逢 使 用 什么 编程 语言 ? 


IT 相关 企业 在 培训 新 人 编程 
期 间 ， 往 往 会 让 他 们 学 习 某 种 编 
程 语 言 。 以 笔者 作为 讲师 的 经 验 
来 看 ， 以 往 选 择 C 语 言 或 Visual 
Basic 6.0 开发 工具 的 企业 很 多 ， 可 
最 近 Java 语言 却 汇 集 了 压倒 性 的 人 
气 。 虽 然 在 实际 项 目 开发 中 使 用 的 
是 Java， 企 业 也 希望 新 员工 被 分 配 
到 六 后 就 可 以 立刻 用 Java 开始 编写 
程序 ， 但 是 作为 第 一 门 学 习 的 编程 
语言 ， 笔 者 并 不 推荐 Java。 理 由 
源 于 最 近 的 一 种 趋势 ， 那 就 是 与 
过 去 相 比 ， 立 志 成 为 程序 员 的 新 
人 们 在 编程 方面 的 背景 知识 越 来 
越 少 ， 其 至少 到 令 人 惊讶 。 

在 培训 人 研讨 会 前 的 确认 阶段 ， 
据说 大 约 有 50% 的 新 人 都 说 他 们 
在 学 校 时 没有 任何 编程 经 验 。 那 
些 即 使 有 经 验 的 ， 也 并 不 是 因为 
兴趣 而 喜欢 编程 ， 几 乎 都 是 只 在 
课堂 上 写 过 那么 几 十 行 代码 的 人 。 
因为 了 解 了 计算 机 的 构造 ， 又 党 
握 了 编程 语言 ， 所 以 想 学 习 一 些 
实际 中 有 助 于 业务 发 展 的 知 
识 一 一 像 这 样 可 以 称 为 计算 机 发 








烧 友 的 新 人 少 得 可 怜 。 


@ Java 隐藏 了 算法 和 数据 结构 


让 缺乏 计算 机 构造 和 编程 方 
面 知 识 的 新 人 学 习 Java 会 怎样 
呢 ? Java 是 一 种 在 屏蔽 了 计算 机 
构造 的 框架 中 使 用 的 编程 语言 。 
虽然 使 用 了 Java 就 可 以 进行 面 问 
对 和 象 编 程 ， 但 这 却 是 一 种 不 用 考 
虑 计算 机 底层 状况 的 编程 方法 。 
只 要 使 用 了 Java 提供 的 类 库 ( 代 
码 的 集合 )， 不 需要 考虑 算法 和 数 
据 结 构 就 能 解决 问题 。 举 例 来 说 ， 
Java 的 程序 员 在 使 用 栈 这 种 数据 
结构 时 ， 只 需要 调用 类 名 为 Stack 
的 类 就 可 以 轻易 地 实现 功能 ， 因 
为 该 类 为 程序 员 提 供 了 栈 结构 本 
身 以 及 人 栈 (Push ) 和 出 栈 ( Pop ) 
方法 。 程 序 员 完全 可 以 无 视 栈 顶 
§ 针 ”的 存在 。 


Q@ 在 栈 操作 过 程 中 ， 有 一 个 专门 的 
指针 指向 栈 顶 元 素 所 在 的 位 置 。 
在 进行 入 栈 和 出 栈 操作 时 ， 都 需 


要 移动 该 指针 。 





译 者 注 


ul 本 面 面 硬 面 面 国 面 面 国 面 古国 













































































@ 先 精通 C 语言 再 学 习 Java 语 
言 比 较 好 


笔者 并 不 是 讨厌 Java。 在 Java 
的 框架 之 上 ， 大 是 进行 面 回 对 象 编 
程 ， 既 可 以 高 效 地 开发 大 规模 的 程 
序 ， 又 可 以 使 其 处 于 易于 维护 的 状 
态 之 中 。 但 是 这 些 优 点 只 体现 在 编 
写实 际 的 业务 程序 上 。 对 于 缺乏 计 
算 机 基础 知识 的 新 人 而 言 ， 笔 者 大 
力 推 荐 C 语 言 。 因 为 它 既 能 够 使 
程序 员 感 各 到 计算 机 的 构造 ， 又 迫 
使 程序 员 婵 精 竭 虑 地 去 思考 如 何 才 
能 亲手 实现 算法 和 数据 结构 。 

以 C 霹 言 为 基础 发 展 出 了 
C++ 语言 ， 而 Java 又 是 以 C++ 为 
基础 开发 出 的 编程 语言 。 如 果 精 通 
了 C 语 言 ， 不 但 能 够 理解 Java 的 
优点 (高 效 开 发 和 易于 维护 )， 而 
且 能 够 平滑 地 过 渡 到 Java 的 语法 
结构 上 。 虽 然 在 新 人 培训 上 也 是 
有 时 间 限 制 的 ， 但 正 所 谓 欲 速 则 
不 达 。 笔 者 总 觉得 通过 花费 与 培 
养 一 个 Java 程序 员 相 同 的 时 间 ， 
是 可 以 培养 出 一 个 丈 练 学 握 C 语 
言 的 程序 员 的 。 然 而 对 于 后 者， 
他 的 经 验 在 Java 上 也 是 可 以 发 挥 
作用 的 。 

















@@ 若 想 在 短 时 间 内 就 让 新 人 体会 
到 编程 的 乐趣 就 使 用 Visual 
Basic 吧 


也 有 公司 是 使 用 COBOL 语言 
实现 业务 的 ,不 用 C 语言 和 Java。 
在 这 种 时 候 ， 笔 者 会 推荐 Visual 
Basic。COBOL 只 能 用 于 编写 大 型 
计算 机 上 的 程序 ， 这 样 也 许 就 无 法 
轻易 地 将 编程 的 乐趣 传达 给 新 人 了 
吧 。 所 谓 编程 的 乐趣 ， 也 就 是 自己 
写 的 程序 按照 预期 执行 时 的 喜悦 
感 ， 以 及 程序 完成 时 收获 的 成 就 
感 。 在 新 人 培训 中 ， 如 果 要 让 他 们 
学 习 3 周 左右 的 COBOL 编程 的 
话 ， 就 应 该 把 前 3 天 左右 的 时 间 抽 
出 来 ， 让 他 们 先 通过 使 用 Visual 
Basic 体验 到 编程 的 乐趣 。 然 后 再 
举办 一 场 由 他 们 编号 的 原创 程序 的 
展示 会 ， 这 样 新 人 们 不 仅 会 感到 欣 
喜 ， 而 且 会 相互 地 给 予 正面 的 激 
励 ， 学 习 的 热情 也 会 随 之 提高 。 
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TCPV/IP- 网 络 


热身 问答 F 





在 阅读 本 章 内 容 前 ， 让 我 们 先 回 答 下 面 的 几 个 问题 来 热 热 身 吧 。 
初级 问题 

LAN 是 什么 的 缩 略 语 ? 

中 级 问题 

TCPI/IP 是 什么 的 缩 略 语 ? 

高 级 问题 


MAC 地 址 是 什么 ? 





怎么 样 ? 被 这 人 么 一 问 ， 是 不 是 发 现 有 一 些 问题 无 法 简单 地 解释 


清楚 呢 ? 下 面 ， 


初级 问题 : 
中 级 问题 : 





高 级 问题 : 


初级 问题 : 


中 级 问题 : 


局 级 问题 : 





笔者 就 公布 答案 并 解释 。 


LAN 是 Local Area Network ( 局 域 网 ) 的 缩 略 语 。 
TCP/IP 是 Transmission Control Protocol/Internet 
Protocol ( 传输 控制 协议 和 网 际 协 议 ) 的 缩 略 语 。 
所 谓 MAC 地 址 就 是 能 够 标识 网 卡 的 编号 。 


通常 把 在 一 栋 建 筑 物 内 或 是 一 间 办 公 室 里 的 那 种 小 规 
模 网 络 称 作 LAN。 与 此 相对 ， 把 互联 网 那样 的 大 规模 
网 络 称 作 WAN ( Wide Area Network， 广 域 网 )。 

TCP/P 协议 族 是 互联 网 所 使 用 的 一 套 标准 协议 。TCP/IP 
这 个 名 字音 味 着 同时 使 用 了 TCP 协议 和 IP 协议 。 
几乎 所 有 的 网 卡 都 会 在 上 市 前 被 分 配 一 个 不 可 变更 的 
MAC 地 址 。 本 章 将 介绍 查看 MAC 地 址 的 方法 。 





诸位 都 经 常 上 网 吧 ， 在 网 上 看 看 网 页 、 发 发 邮件 
什么 的 ， 这 一 切 似乎 已 经 司空 见 惯 了 。 通 常 ， 人 们 把 
通过 连接 多 台 计 算 机 所 组 成 的 、 可 用 于 交换 信息 的 系统 称 为 “网 络 ” 
( Network )。 互 联网 作为 网 络 的 一 种 ， 可 以 使 我 们 的 计算 机 和 远 在 干 里 
之 外 的 计算 机 连接 在 一 起 。 而 用 于 把 全 世界 的 计算 机 彼此 相连 的 网 线 
已 然 交 织 成 了 一 张 网 。 





因为 信息 可 以 以 电信 号 的 形式 在 网 线 中 传播 ， 所 以 计算 机 彼此 之 间 
就 能 够 进行 信息 交换 。 但 为 了 交换 信息 ， 还 必须 在 发 送 者 和 接收 者 之 间 
事先 确定 发 送 方式 。 这 种 对 信息 发 送 方式 的 规定 或 约束 就 称 为 “协议 ” 
( Protocol )。 小 到 公司 内 部 的 网 络 , 大 到 互联 网 , TCP/IP ( Transmission 
Control Protocol/Internet Protocol ) 协议 族 已 然 成 为 了 现行 的 标准 。 


哎呀 ， 要 是 再 这 样 说 下 去 的 话 ， 就 会 越 来 越 复杂 了 。 也 许 有 人 会 
认为 “只 要 会 上 网 不 就 行 了 ， 没 有 必要 去 了 解 原 理 什么 的 "。 但 是 ， 一 
旦 了 解 了 原理 ， 也 就 能 更 加 灵活 地 使 用 网 络 了 。 那 么 在 本 章 ， 我 们 就 
通过 一 些 可 以 随时 进行 的 简单 实验 ， 来 探索 TCP/IP 网 络 的 原理 吧 。 


团 9.1 实验 环境 

在 开始 实验 前 ， 邯 来 介绍 一 下 作为 实验 对 象 的 网 络 环境 吧 《〈 如 图 
9.1 所 示 )。 实 验 用 的 就 是 笔者 办 公 室内 的 网 络 ， 这 样 的 网 络 环境 随处 
可 见 。 


在 所 有 网 络 上 的 计算 机 中 ， 有 些 是 服务 如 ( Server， 服 务 的 提供 
者 )， 有 些 是 客户 端 ( Client， 服 务 的 利用 者 )。 在 服务 大 上 运行 的 程序 
为 客户 端 提 供 服 务 。 “集线器 ”( Hub ) 是 负责 把 各 台 计 算 机 的 网 线 相互 











连接 在 一 起 的 集 线 设备 。 “路 由 需 ”( Router ) 是 负责 把 公司 内 的 网 络 和 
互联 网 连接 起 来 的 设备 。 


公司 内 部 网 络 ( LAN ) 0 








装 有 Linux 的 ” 装 有 Windows 装 有 Windows 装 有 Windows 装 有 Windows 
wi 的 计算 机 的 计算 机 的 计算 机 的 计算 机 
DNS 服务 器 ”Web 服务 器 客户 端 客户 端 i 
DHCP 服 务 器 ”FTP 服务 器 
邮件 服务 器 ”文件 服务 器 

打印 服务 器 





图 9.1 作为 实验 对 象 的 网 络 环境 


通 第 把 像 这 样 部 署 在 一 间 办 公 室 内 的 小 规模 网 络 称 作 LAN ; 把 像 
互联 网 那样 将 企业 和 企业 联结 起 来 的 大 规模 网 络 称 作 WAN。 路 由 硕 负 
责 将 LAN 连接 到 WAN 上 。 路 由 融 的 一 端 会 先 连 接 到 互联 网 服务 提供 
商 的 路 由 需 上 。 而 在 服务 提供 商 ( Provider ) 那里 ， 又 会 继续 将 它们 的 
路 由 融 连 接 到 其 他 路 由 硕 上 ， 通 过 这 种 方式 最 终 接 和 人 到 互联 网 的 主干 
线 统 上 。 以 企业 内 的 LAN 为 一 个 基本 单位 ， 通 过 服务 提供 商 的 路 由 带 
把 它们 和 其 他 企业 的 LAN 互联 起 来 ， 而 把 这 种 联络 延伸 至 世界 各 个 角 
洛 的 正 就 是 互联 网 。 把 像 LAN 这 样 的 一 张 张 小 网 都 联结 起 来 ， 就 能 织 
成 一 张 叫 作 互 联网 的 大 网 。 








转 9.2 实验 1: 查看 网 卡 的 MAC 地 址 

计算 机 是 硬件 和 软件 的 集合 体 ， 网 络 也 不 例外 。 那 么 首先 ， 我 们 
束 从 构成 网 络 的 硬件 开 始 探 索 吧 。 在 组 建 公司 内 部 的 网 络 时 ， 笔 者 购 
洋 了 如 下 4 种 便 件 : 1. 安装 到 每 台 计 算 机 上 的 网 卡 (NIC，Network 
Interface Card ) ; 2. 插 到 网 卡 上 的 网 线 ; 3. 把 网 线 汇集 起 来 连接 到 一 处 
的 集 线 硕 ; 4. 用 于 接 入 到 互联 网 的 路 由 硕 。 需 要 注意 的 是 这 些 便 件 的 规 
格 只 有 相互 匹配 了 才能 连接 在 一 起 。 网 卡 选择 的 是 规格 极其 普通 的 以 
太 网 (Ethernet ) 网 卡 。 因 为 现在 以 太 网 已 经 成 为 了 主流 的 选择 ， 所 以 
也 就 无 需 表 考虑 其 他 方案 了 。 网 卡 的 种 类 一 旦 确定 下 来 ， 网 线 、 集 线 
人 胡 和 路 由 带 的 规格 也 就 确定 了 了。 既然 硬件 的 规格 一 臻 了， 就 意味 看 其 
中 传输 的 电信 号 的 形式 也 是 一 致 的 。 这 样 的 话 无 论 是 Linux 的 计算 机 ， 
还 是 Windows 的 计算 机 ， 它 们 在 便 件 上 已 经 是 连通 的 了 。 


以 太 网 使 用 了 一 种 略 显 粗 糙 的 方法 连接 LAN 内 的 计算 机 (如 网 9.2 
所 示 )。 以 太 网 中 的 每 台 计 算 机 都 需要 先 确认 一 件 事 : 在 网 线 上 有 没有 
其 他 的 计算 机 正在 传输 电信 号 ， 也 就 是 说 要 先 确保 没有 人 在 占用 网 络 ， 
然后 才能 发 送 自己 想 传 输 的 电信 号 。 谁 先 抢 到 了 网 线 的 使 用 权 ， 谁 就 
先 发 送 。 万 一 遇 到 了 多 台 计 算 机 同时 都 想 发 送 电信 和 号 的 情况 ， 只 需要 
让 这 些 计算 机 等 待 一 段 长 度 随 机 的 时 间 后 再 重新 发 送 相同 的 电信 和 号 
即 可 。 这 套 机 制 叫 作 CSMA/CD ( Career Sense Multiple Access with 
Collision Detection， 寓 冲突 检测 的 载波 监听 多 路 访问 )。 所 谓 载 波 监 听 
( Career Sense )， 指 的 是 这 套 机 制 会 去 监听 ( Sense ) 表示 网 络 是 否 正在 
使 用 的 电信 号 (Career )。 而 多 路 复 用 ( Multiple Access ) 指 的 是 多 个 
( Multiple ) 设备 可 以 同时 访问 ( Access ) 传输 介质 。 带 冲突 检测 ( with 
Collision Detection ) 则 表示 这 套 机 制 会 去 检测 (Detection ) 因 同 一 时 刻 














的 传输 而 导致 的 电信 号 冲突 ( Collision )。 在 小 规模 的 LAN 中 ， 像 这 样 
略 显 粗 躁 的 CSMA/CD 机 制 是 可 以 正常 运转 的 。 因 为 CSMA/CD 归根 
结 底 也 只 是 一 种 适用 于 LAN 的 机 制 。 


CSMA 

全 al 用 既然 不 是 发 给 因为 是 发 给 我 
呵 ， 那 么 我 开 我 的 ， 那 融 忽 的 ， 所 以 接收 
始 发 送 吧 



































组 一 会 儿 再 重 发 吧 缓 一 会 儿 再 重 发 吧 












































_ 图 9.2 CSMA/CD 的 工作 方式 











在 以 太 网 中 ， 发 送 给 一 台 计 算 机 的 电信 号 也 可 以 被 其 他 所 有 的 计 
算 机 收 到 。 一 台 计 算 机 收 到 了 电信 号 以 后 会 先 做 判断 ， 如 果 是 发 送 给 
自己 的 则 选择 接收 ， 反 之 则 选择 忽略 。 可 以 用 被 称 作 MAC ( Media 
Access Control ) 地 址 的 编号 来 指定 电信 号 的 接收 者 。 在 每 一 块 网 卡 所 
人 带 有 的 ROM (Read Only Memory， 只 读 存 储 器 ) 中 ， 都 预先 烧 录 了 一 
个 唯一 的 MAC 地 址 。 网 卡 的 制造 广 商 负 责 确 定 这 个 MAC 地 址 是 什 











么 。 因 为 MAC 地 址 是 由 制造 三 商 的 编号 和 产品 编号 两 部 分 组 成 的 ， 所 
以 世界 上 的 每 一 个 MAC 地 址 都 是 独一无二 的 。 


接 下 来 我 们 就 进入 第 一 个 实验 吧 一 一 碍 看 各 目 计 算 机 中 网 卡 的 
MAC 地 址 。 请 先 从 Windows 的 开始 集 单 中 选择 “命令 提示 符 ”。 由 于 
Windows 的 版 本 不 同 ， 有 的 版 本 会 把 命令 提示 人 符 叫 作 MS-DOS 提示 从。 
选中 后 会 弹出 一 个 背景 全 黑 的 窗口 ， 这 就 是 命令 提示 符 和 窗口， 用 户 可 
以 在 这 里 用 键盘 输入 由 字符 串 构 成 的 命令 。 输 入 完 一 串 字 符 后 按 下 回 
车 键 ， 这 串 字符 所 表示 的 命令 驶 会 被 执行 。 


打开 命令 提示 符 后 ， 请 试 着 输入 如 下 命令 。 
ijpconfig /all 


在 Windows 中 内 置 了 各 种 各 样 的 用 于 查看 网 络 信息 或 网 络 连 接 状 
态 的 命令 。Windows 有 多 个 版 本 ， 在 本 实验 中 使 用 的 是 Windows 2000 
Professional。 请 注意 ， 如 果 使 用 的 是 其 他 版 本 ,命令 的 名 称 或 输出 的 
结果 可 能 或 多 或 少 会 有 些 差异 。 此 外 ， 还 有 一 点 需要 大 家 注意 的 是 ， 
在 我 们 的 实验 结果 画面 中 显示 的 MAC 地 址 和 IP 地 址 都 是 虚拟 的 。 
为 从 安全 的 角度 来 说 ， 网 络 的 配置 信息 不 应 该 随便 暴露 。 


下 面 我 们 回 到 实验 中 。 通 过 ipconfig /all 这 条 命令 ， 可 以 显示 出 各 
种 信息 。 实 验 结果 的 画面 中 只 显示 了 笔者 希望 诸位 关注 的 部 分 ( 如 图 
9.3 所 示 )。 夯 面 中 显示 在 Physical Address 后 面 的 、 用 “-” 分 隔 的 6 个 
十 六 进 制 数 ( 每 个 数 占 8 比特 ) 00-00-5D-B8-39-B0 就 是 MAC 地 址 。 
其 中 00-00-5D 代表 制造 商 ，B8-39-B0 代表 产品 的 编号 。 
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图 9.3 使 用 ipconfig /all 命令 查看 MAC 地 址 . 





团 9.3 实验 2: 查看 计算 机 的 IP 地 址 

MAC 地 址 虽然 可 以 在 人 硬件 层面 上 标识 网 卡 ， 可 是 如 果 只 有 MAC 
地 址 也 很 不 方便 。 因 为 企业 或 组 织 需要 对 计算 机 分 组 管理 ， 但 是 他 们 
却 没有 办 法 把 MAC 地 址 前 面 的 若干 位 统一 起 来 。 而 且 在 互联 网 那 种 把 
全 世界 的 计算 机 都 连接 在 一 起 的 大 型 网 络 中 ， 又 必须 要 有 一 种 机 制 能 
够 把 数据 的 发 送 目 的 地 像 邮政 编码 那样 整理 并 标识 出 来 。 假 如 在 互联 
网 中 只 能 使 用 MAC 地 址 ， 那 么 会 发 生 什么 呢 ?” 在 接 入 互联 网 的 数量 众 
多 的 计算 机 中 ， 只 有 尚未 进行 任何 分 组 处 理 的 编号 (MAC 地 址 )。 这 
样 的 话 ， 仅 仅 是 寻找 信息 的 发 送 目的 地 就 要 花费 大 量 的 时 间 。 

因此 ， 在 TCP/IP 网 络 中 ， 除 了 硬件 上 的 MAC 地 址 ， 还 需要 为 每 
台 计 算 机 设 定 一 个 软件 上 的 编号 。 这 个 编号 就 是 众所周知 的 卫 地 址 。 


通常 把 设 定 了 卫 地 址 的 计算 机 称 为 “主机 ”( Host )。 因 为 路 由 需 
也 算是 计算 机 的 一 种 ， 所 以 它们 也 有 IP 地址。 在 TCP/IP 网 络 中 ， 传 输 
的 数据 都 会 携带 MAC 地 址 和 卫 地址 两 个 地 址 。 











IP 地 址 是 一 个 32 比特 的 整数 ， 每 8 比特 为 一 组 ， 组 间 用 “.” 分 
隔 ， 分 成 4 段 表 示 。8 比特 所 表示 的 整数 换算 成 十 进 制 后 范围 是 
0 一 255， 因 此 可 用 作 IP 地 址 的 整数 是 0.0.0.0~255.255.255.255， 共 计 











4294967296 个 。 


通过 IP 地 址 就 可 以 轻松 地 对 计算 机 进行 分 组 管理 了 上。 比如 用 了 正 地 
址 中 第 1 段 到 第 3 段 的 数值 代表 公司 ， 用 第 4 段 的 数值 代表 公司 内 部 
的 计算 机 。 例 如 ， 在 AAA.BBB.CCC 这 个 公司 内 ， 如 果 有 一 台 计 算 机 
的 编号 是 x x x ， 那 么 它 的 IP 地 址 就 是 AAA.BBB.CCC.XXX。 而 看 到 
了 AAA.BBB.CCC.YYY 这 样 一 个 IP 地址， 就 能 知道 它 是 这 个 公司 内 
的 为 一 台 计 算 机 。 通 第 把 IP 地 址 中 表示 分 组 ( 即 LAN ) 的 部 分 称 作 
“网 络 地 址 ”、 表 示 各 台 计 算 机 ( 即 主机 ) 的 部 分 称 为 “主机 地 址 ”。 在 
本 例 中 ，AAA.BBB.CCC 这 一 部 分 是 网 络 地 址 ， 而 XXX 或 YYY 的 部 
分 是 主机 地 址 。 








下 面 进 入 实验 ,请 诸位 查看 各 日 计算 机 上 配置 的 IP 地 址 。 与 之 前 
相同 ， 还 是 使 用 如 下 的 命令 。 





ijpconfig /all 


cx Gommand Prompt 
Li\?ipcontie /all| 
ua er De SD DD Ee 


Subnet Mask . . .........:2 


图 9.4 使 用 ipconfig /all 命 令 查 看 IP 地 址 





如 图 9.4 所 示 ， 显 示 在 耻 Address 后 面 的 202.26.186.174 就 是 I 地 
址 。 请 诸位 再 留意 一 下 显示 在 Subnet Mask 后 面 的 255.255.255.240。 这 
一 串 数字 是 “ 子 网 掩 码 "。 子 网 掩 码 的 作用 是 标识 出 在 32 比特 的 全 地 
址 中 ， 从 哪 一 位 到 哪 一 位 是 网 络 地 址 ， 从 哪 一 位 到 哪 一 位 是 主机 地 址 。 











把 255.255.255.240 用 二 进 制 表示 的 话 ， 结 采 如 下 所 示 。 


11111111.11111111.11111111.11110000 


子 网 掩 码 中 ， 值 为 1 的 那些 位 对 应 着 IP 地 址 中 的 网 络 地 址 ， 后 面 
值 为 0 的 那些 位 则 对 应 着 主机 地 址 。 因 此 255.255.255.240 这 个 子 网 捧 
码 就 表示 ， 其 所 对 应 的 卫 地 址 前 28 比特 是 网 络 地 址 ， 后 4 比特 是 主机 
地 址 。 


4 个 二 进 制 数 可 以 表示 的 范围 是 从 0000 到 1111， 共 16 个 数 。 而 因 
为 最 开始 的 0000 和 最 后 的 1111 具有 特殊 的 用 途 ， 所 以 笔者 的 办 公 室 内 
最 多 可 以 配置 14 台 计 算 机 ， 它 们 的 主机 地 址 范围 是 从 0001 到 1110。 
但 是 这 其 中 又 有 一 台 路 由 器 ， 所 以 实际 上 最 多 只 能 放置 13 台 计 算 机 。 
与 MAC 地 址 一 样 ， 每 个 IP 地 址 的 值 也 都 是 独一无二 的 。 


园 9.4 实验 3: 了 解 DHCP 服务 器 的 作用 

IP 地 址 和 子 网 掩 码 都 是 在 软件 上 设置 的 参数 。 请 先 打开 控制 面板 
中 的 “网 络 连 接 ”"， 然 后 用 鼠标 右键 单 击 “ 本 地 连接 ”并 选择 “属性 ” 菜 
单项 ， 接 着 在 打开 的 窗口 中 选择 “Internet 协议 (TCP/IP 》， 最 后 单 击 
“属性 ”按钮 “。 这 样 就 打开 了 设 定 也 地 址 和 子 网 掩 码 的 对 话 框 (如 图 
9.5 所 示 )。 


QD) 如 果 您 使 用 的 是 Windows 7 或 8， 请 先 打 开 控 制 面 板 中 的 “查看 网 络 状 态 
和 任务 "”， 然 后 单 击 左 侧 边栏 中 的 “更 改 适 配器 设置 ”， 接 着 用 鼠标 右键 单 
击 “ 本 地 连接 ”并 选择 “属性 ”菜单 项 ， 在 打开 的 窗口 中 选择 “Internet 协 
议 版 本 4 (TCP/IPv4 六， 最 后 单 击 “ 属 性 ”按钮 。 








Internet 协议 (TCP/IP}) 尾 性 


2 TI sh 加 
ei 


ph | le 
Ba 


> er He ON rr 
理 用 je 有 1 。 


| Ee THs Se (EE 








图 9.5 设置 IP 地址 和 村 网 挤 码 的 对 请 框 


虽然 在 这 个 对 话 框 中 可 以 手动 设置 IP 地址 和 子 网 掩 码 ,但 是 大 多 
数 情况 下 选择 的 还 是 “自动 获得 卫 地 址 ”这 个 选项 。 这 个 选项 使 得 计 
算 机 在 启动 时 会 去 从 DHCP 服务 天 获取 IP 地 址 和 子 网 掩 码 ， 并 目 动 地 
配置 它们 。 


DHCP 的 全 称 是 Dynamic Host Configuration Protocol ( 动态 主机 设 
置 协议 )。 在 笔者 搭建 的 LAN 中 ,使 用 了 一 人 台 装 有 Linux 的 计算 机 充 
当 DHCP 服务 器 的 角色 。 因 为 Windows 的 计算 机 也 同样 支持 DHCP 的 
协议 ， 所 以 即使 服务 需 上 装 的 是 Linux， 而 客户 端 装 的 是 Windows， 也 
没有 关系 。 


DHCP 服务 器 上 记录 着 可 以 被 分 配 到 LAN 内 计算 机 的 IP 地址 范围 
和 子 网 掩 码 的 值 。 作 为 DHCP 客户 端的 计算 机 在 启动 时 ， 就 可 以 从 中 











知道 哪些 IP 地 址 还 没有 分 配给 其 他 计算 机 。 


请 再 看 一 次 图 9.5。 虽 然 文字 是 灰色 的 也 许 有 些 难以 辨认 ， 但 是 还 
是 可 以 看 到 有 一 个 叫 作 “默认 网 天 ”的 配置 项 。 通 常会 把 路 由 带 的 全 
地 址 设置 在 这 里 。 也 就 是 说 路 由 带 就 是 从 LAN 通 往 互联 网 世界 的 入 口 
( Gateway )。 路 由 需 的 王 地 址 也 可 以 从 DHCP 服务 如 获取 。 最 后 再 请 
诸位 注意 一 点 ， 这 里 选择 了 “上 自动 获得 DNS 服务 顺 地 址 ”这 一 选项 。 
也 就 是 说 ，DNS 服务 需 的 卫 地 址 也 可 以 从 DHCP 服务 需 获 取 。DNS 
服务 硕 的 作用 将 在 稍 后 的 草 记 中 介绍 。 


国 9.5 实验 4: 路 由 器 是 数据 传输 过 程 中 的 指 路 人 

在 分 组 管理 下 ，IP 地 址 中 的 网 络 地址 部 分 可 以 代表 一 个 组 中 的 全 
部 计算 机 ， 即 一 个 LAN 中 的 计算 机 全 体 。 互 联网 就 是 用 路 由 器 把 多 个 
LAN 连接 起 来 所 形成 的 一 张大 网 。 从 以 上 这 两 点 ， 是 不 是 就 能 慢 慢 看 
出 路 由 器 所 扮演 的 角色 了 ? 


路 由 需 正 如 其 名 ， 就 是 决定 数据 传输 路 径 的 设备 。 在 本 实验 环境 
中 , 与 LAN 内 的 其 他 计算 机 一 样 ， 路 由 需 也 是 连接 在 集线器 上 的 。 
为 LAN 内 采用 了 CSMA/CD 机 制 ， 所 以 所 有 发 送出 去 的 数据 也 都 会 
发 到 路 由 器 上 。 当 从 公司 内 的 计算 机 辐 另 一 家 公司 的 计算 机 发 送 数 
据 时 会 发 生 什么 呢 ? 首先 ， 一 个 不 属于 LAN 内 计算 机 的 IP 地 址 会 被 
附加 到 数据 的 发 送 目的 地 字段 上 。 这 样 的 数据 虽然 会 被 LAN 内 的 计 
算 机 所 忽略 ， 但 是 不 会 被 路 由 器 忽略 。 因 为 路 由 器 的 工作 原理 就 是 
查看 附加 到 数据 上 的 IP 地 址 中 的 网 络 地 址 部 分 ， 只 要 发 现 这 个 数据 
不 是 发 送 给 LAN 内 计算 机 的 ， 就 把 它 发 送 到 LAN 外 ， 即 互联 网 的 
世界 中 。 

















路 由 硕 虽 然 看 起 来 就 是 个 小 盒子 ， 可 实际 上 是 一 合 神奇 的 计算 机 。 
分 布 在 世界 各 地 的 LAN 中 的 路 由 天 相互 交换 着 信息 ， 互 联网 正 是 由 于 
这 种 信息 的 交换 才 得 以 联通 。 这 种 信息 被 称 作 “路 由 表 ”， 用 来 记录 应 
该 把 数据 转发 到 哪里 。 在 像 互联 网 这 样 的 网 络 中 ， 传 输 路 径 错 综 复 杂 ， 
而 路 由 大 束 是 站 在 各 个 盆 路 口 的 指 路 人 ( 如 图 9.6 所 示 ) 在 一 全 路 由 
作 的 路 由 表 中 ， 只 会 记录 通 往 与 之 相 邻 的 路 由 人 的 路 径 ， 而 并 不 会 记 
录 世 界 范 围 内 的 所 有 传输 路 径 。 


路 由 器 


A [ER 
-ee 


图 9.6 路 由 器 是 互联 网 中 的 指 路 人 





下 面 就 实际 观察 一 下 路 由 表 吧 。 为 此 需要 在 命令 提示 符 窗 口中 执 
行 如 下 命令 ( 执行 结果 如 图 9.7 所 示 )。 


route print 





Br oroue orinmt 
Network Dest inat ion Netmask Gat eway rftace Metric 
0.0.0.0 0.0.0.0 UD ls 





图 9.7 通过 route print 命令 列 出 路 由 表 


路 由 表 由 5 列 构成 。Network Destination、Netmask、Gateway、 
Interface 这 四 列 记 录 关 数据 发 送 的 目的 地 和 路 由 需 的 卫 地 址 等 信息 。 
Metric 这 一 列 记 录 着 路 径 的 权重 ， 这 个 值 由 某 种 算法 决定 ， 比 如 数据 传 
输 过 程 中 经 过 的 路 由 融 的 数量 。 如 果 遇 到 有 多 条 候选 路 径 都 可 以 通 往 
目的 地 的 情况 ， 路 由 需 就 会 选择 Metric 值 较 小 的 那 条 路 径 。 在 路 由 表 
中 还 有 如 下 的 规则 ， 如 果 数 据 的 发 送 目 的 地 就 在 本 LAN 中 ， 则 可 以 和 直 
接 发 送 数据 而 无 需 经 过 路 由 本 转 发 ; 反之 如 末 在 LAN 外 (或 发 送 目 的 
地 的 IP 地 址 不 在 路 由 表 中 )， 则 需要 经 过 路 由 带 转发 。 细 市 虽然 有 些 复 
杂 ， 但 是 只 要 了 解 了 大 体 上 的 规则 就 可 以 了 。 














国 9.6 实验 5: 查看 路 由 器 的 路 由 过 各 

假设 诸位 正在 浏览 笔者 目前 就 职 的 公司 GrapeCity 的 主页 ( http:// 
www.grapecity.com/ )。GrapeCity 的 Web 服务 硕 中 的 数据 ， 要 经 过 右 干 
个 路 由 剖 的 转发 才能 达到 诸位 的 计算 机 上 。 通 常 把 这 种 数据 经 过 路 由 
耸 转 发 的 过 程 称 为 “路 由 ”( Routing )。 














在 命令 提示 符 窗口 中 执行 tracert 命 今后， 就 可 以 查看 路 由 的 过 程 
了 。 执行 时 需要 在 tracert 的 后 面 指定 一 个 主机 名 (或 计算 机 名 )， 作 为 











数据 的 发 送 目的 地 。 这 样 看 到 的 转发 路 径 其 实 是 相反 的 ， 那 我 们 就 干 
脆 来 看 一 下 诸位 的 计算 机 到 GrapeCity 的 Web 服务 需 的 路 径 吧 。 请 在 
命令 提示 符 窗 口中 执行 如 下 命令 (执行 结果 如 图 9.8 所 示 )。 


tracert www.g9rapecity.com 


cv Command Prompt 1 


L:\>tracert www.grapec 


Tracing route 


over a maximum cf 3 


<10 ms 
40 ms 
80 ms 
80 ms 
23| ms 
90 ms 
90 ms 
100 ms 
90 ms 
90 ms 
100 ms 
100 ms 
100 ms 


ACe ComP | ete. 


10 ms 
40 ms 
80 ms 
91 ms 
100 ms 
100 ms 
80 ms 
90 ms 
es 
100 ms 
100 ms 
90 ms 
130 ms 


91 ms 210 
100 ms 210. 


111 ms 





www. grapecity.com [210.160.205.80j 


诸位 难道 不 认为 这 回 的 实验 绪 末 非常 有 意思 吗 ? 左 侧 按照 1 一 13 
的 顺序 列 出 了 数据 前 进 道 路 上 途经 的 耳 地 址 。 第 1 行 的 202.26.186.171 
是 作为 实验 对 象 的 LAN 内 的 路 由 器 。 第 2 行 的 203.139.167.141 是 笔者 
所 租用 的 互联 网 服务 提供 商 的 路 由 硕 。 从 第 3 到 第 11 行 ， 是 其 他 服务 
提供 商 的 路 由 器 。 其 中 第 11 行 的 210.145.239.82 是 GrapeCity 所 租用 的 
服务 提供 商 的 路 由 器 。 第 12 行 的 210.160.205.254 是 GrapeCity 的 路 由 
器 。 最 后 ， 第 13 行 的 210.160.205.80 是 Grape City 的 Web 服务 器 。 可 
以 看 到 ， 从 笔者 公司 内 的 LAN 出 发 ， 通 过 13 次 路 由 才 终 于 到 达 了 


GrapeClty。 








转 9.7 实验 6: DNS 服务 器 可 以 把 主机 名 解析 成 IP 地 址 

笔者 希望 诸位 在 刚刚 的 实验 中 注意 到 了 这 样 一 个 问题 ; 在 互联 网 的 
世界 中 ， 本 应 使 用 卫 地 址 这 样 的 数字 来 标识 计算 机 才 是 ， 而 刚刚 却 能 
使 用 一 串 字 符 www.grapecity.com 来 标识 Grape City 的 Web 服务 硕 。 实 
际 上 ， 在 互联 网 中 还 存在 着 一 种 叫 作 DNS ( Domain Name System， 域 
名 系统 ) 的 服务 硕 。 正 是 该 服务 需 为 我 们 把 www.grapecity.com 这 样 的 
域名 解析 为 了 210.160.205.80 这 样 的 IP 地 址 。 


诸位 的 计算 机 都 有 一 个 主机 名 ， 每 个 LAN 也 都 有 一 个 域名 。 举 例 
来 说 ， 笔 者 所 使 用 的 计算 机 的 主机 名 是 ma50j( 源 于 这 台 计 算 机 的 型 
号 )， 所 在 的 LAN 的 域名 是 yzw.co.jjp。 把 主机 名 和 域名 组 合 起 来 所 形 
成 的 ma50j.yze.co.jjp， 就 是 能 够 标识 笔者 这 台 计 算 机 的 一 个 世界 范围 内 
独一无二 的 名 字 ， 这 个 名 字 与 卫 地 址 的 作用 是 等 价 的。 通常 把 这 种 由 
主机 名 和 域名 组 合 起 来 形成 的 名 字 称 作 FQDN ( Fully Qualified Domain 
Name， 完 整 限定 域名 )。 


在 互联 网 中 ， 难 以 记忆 的 下地 址 使 用 起 来 很 麻烦 。 于 是 人 们 就 发 
明 出 了 DNS 服务 硕 ， 这 样 只 需要 使 用 FQDN，DNS 服务 兹 就 可 以 目 动 
地 把 它 解 析 为 IP 地址 了 (这 个 过 程 叫 作 “ 域 名 解析 ”)。DNS 服务 器 通 
党 被 部 署 在 各 个 LAN 中， 里 面 记录 痢 FQDN 和 IP 地 址 的 对 应 关系 表 。 
世界 范围 内 的 DNS 服务 器 是 通过 相互 合作 运转 起 来 的 。 如 果 一 台 DNS 
服务 器 无 法 解析 域名 ， 它 就 会 去 询问 其 他 的 DNS 服务 器 。 这 丰 , 流 程 是 
自动 进行 的 ， 诸 位 并 不 会 意识 到 。 

下 面 我 们 就 进入 实验 阶段 吧 。 首 和 完 ， 查 一 查 各 目 计 算 机 的 主机 名 。 
在 命令 提示 符 窗口 执行 hostname 这 条 命令 。 结 果 中 只 会 显示 主机 名 ， 
并 没有 FQDN ( 如 图 9.9 所 示 )。 虽然 有 些 鸣 呈 ,但 还 是 要 说 明 一 下 在 











少 


其 他 版 本 的 Windows 中 ， 这 条 命令 的 输出 结果 可 能 会 有 差异 。 这 里 没 
能 列 出 其 他 版 本 上 的 执行 结 宁 ， 还 望 请 位 见谅 。 





图 9.9 用 hostname 命令 确认 主机 名 


接 下 来 想 要 查看 FQDN 的 话 ， 则 需要 执行 之 前 使 用 过 的 ipconfig / 
all 命令 。 结 果 画 面 中 ，Host Name 后 面 显示 的 是 主机 名 ， 而 DNS 
Suffix Search List 后 面 显示 的 就 是 域名 。 将 这 两 者 组 合 起 来 就 能 得 到 
FQDN。 于 是 可 以 确认 笔者 计算 机 的 FQDN 确实 是 ma50j.yzw.co.jp (如 
图 9.10 所 示 )。 


en Gommand Prompt 


i 


vzH. CO. IP 





图 9.10 用 ipconfig /all 命 令 确认 主机 名 和 域名 


下 面 再 来 操作 一 下 DNS 服务 硕 。 在 命令 提示 符 窗 口中 执行 
nslookup ， 屏 幕 上 就 会 显示 出 一 个 提示 符 “>”， 表 示 现 在 可 以 询问 DNS 
服务 器 了 。 而 提示 符 上 面 的 ns.yze.co.jp 和 202.26.186.35， 则 是 笔者 公 














司 LAN 内 的 DNS 服务 器 的 FQDN 和 他 地 址 。 试 着 输入 www.grapecity. 
com， 然 后 按 下 Enter 键 。 结 有 末 输 出 了 210.160.205.80， 这 正 是 GrapeCity 
的 Web 服务 融 的 卫 地 址 。www.grapecitycom 和 210.160.205.80 的 对 应 关 
系 ， 是 通过 询问 其 他 互联 网 上 的 DNS 服务 需 才 得 知 的 ， 并 没有 被 事先 录 
人 到 笔者 公司 内 LAN 中 的 DNS 服务 右上 。 要 想 退 出 nslookup ， 请 输入 
exit， 然 后 按 下 Enter 键 ( 如 图 9.11 所 示 )。 








cn ommand Prompt 


:Ynslookup 


ec ty Com 
由 Wl a 避 FA t We - 加 | 山 
210.180.205.80 





图 9.11 使 用 nslookup 进行 域名 解析 


园 9.3 实验 7: 查看 IP 地 址 和 MAC 地 址 的 对 应 关系 
在 互联 网 的 世界 中 ， I IP 地 址 的 数据 。 但 是 
能 够 标识 作为 数据 最 终 接 收 者 的 网 卡 的 ， 还 是 MAC 地 址 。 于 是 在 计算 
机 中 就 加 入 了 一 种 程序 ， 用 于 实现 由 IP 地 址 到 MAC 地 址 的 转换 ， 这 
种 功能 被 称 作 ARP ( Address Resolution Protocol， 地 址 解析 协议 )。 











ARP 的 工作 方式 很 有 意思 。 它 会 对 LAN 中 的 所 有 计算 机 提问 . 
“有 谁 的 卫 地 址 是 210.160.205.80 吗 ? 有 的 话 请 把 你 的 MAC 地 址 告诉 
我 ”通常 把 这 种 同时 向 所 有 LAN 内 的 计算 机 发 送 数据 的 过 程 称 作 “ 广 








播 ”( Broadcast )。 通 过 广播 询问 ， 如 果 有 其 人 台 计 算 机 回复 了 MAC 地 
址 ， 那 么 这 人 台 计 算 机 的 卫 地 址 和 MAC 地 址 的 对 应 关系 也 就 明确 了 。 
ARP 的 工作 流程 也 是 目 动 进行 的 ， 诸 位 并 不 会 意识 到 。 


如 有 果 为 了 查询 MAC 地 址 ， 每 回 都 要 进行 广播 询问 ， 那 么 查询 的 效 
率 就 会 降低 。 于 是 ARP 还 提供 了 组 人 存 的 功能 ， 当 回 各 个 计算 机 都 询问 
完 一 轮 之 后 ， 就 会 把 得 到 的 MAC 地 址 和 卫 地址 的 对 应 关系 缓存 起 来 
(临时 保存 在 内 存 中 )。 存 起 来 的 这 些 对 应 关系 信息 称 作 “ARP 缓存 
表 ”。 只 要 在 命令 提示 符 窗口 中 执行 arp -a 命令， 就 可 以 查看 当前 ARP 
缓存 表 中 的 内 容 。 那 么 ， 作 为 最 后 的 实验 ， 我 们 就 来 查看 一 下 ARP 组 
存 表 吧 。 
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图 9.12 用 arp -a 命令 输出 ARP 的 缓存 表 





9.9 TCP 的 作用 及 TCP/IP 网 络 的 层级 模型 

最 后 请 允许 笔者 补充 说 明 一 些 内 容 。TCP/IP 这 个 词 表示 在 网 络 上 
同时 使 用 了 TCP 和 了 P 这 两 种 协议 。 正 如 前 面 所 讲解 的 那样 ，IP 协议 
用 于 指定 数据 发 送 目 的 地 的 了 P 地 址 以 及 通过 路 由 器 转发 数据 。 而 
TCP 协议 则 用 于 通过 数据 发 送 者 和 接收 者 相互 回应 对 方 发 来 的 确认 信 
号 ， 可靠 地 传输 数据 。 通 常 把 像 这 样 的 数据 传送 方式 称 作 “ 握 手 ” 
































( Handshake ) ( 如 图 9.13 所 示 )。TCP 协议 中 还 规定 ， 发 送 者 要 先 把 原 
始 的 大 数据 分 割 成 以 “ 包 ”( Packet ) 为 单位 的 数据 单元 ， 然 后 再 发 送 ， 
而 接收 者 要 把 收 到 的 包 拼 装 在 一 起 还 原 出 原始 数据 。 


可 以 啊 | 
顺利 地 收 到 了 | 


顺利 地 收 到 了 | 
已 经 没有 数据 了 。 


图 9.13 “TCP 的 握手 过 程 


在 之 前 的 讲解 中 ， 一 直 把 协议 和 约束 等 同 起 来 ， 但 恐怕 还 是 会 有 
人 觉得 协议 这 个 词 难以 理解 吧 。 正 因为 发 送 者 和 接收 者 都 遵循 了 相同 
的 约束 ， 双 方才 能 相互 发 送 数 据 。 为 了 能 够 在 约束 下 收发 数据 ， 操 作 
系统 将 实现 了 TCP 和 IP 等 协议 的 程序 作为 自身 的 一 部 分 功能 提供 。 遵 
循 约束 表现 在 统一 数据 的 格式 上 。 例 如 ， 诸 位 敲打 键盘 输入 的 电子 邮件 
正文 等 数据 ， 并 不 是 原封 不 动 地 发 送出 去 的 ， 而 是 先 通过 实现 了 TCP 协 
议 的 程序 附加 上 遵守 TCP 约束 所 需 的 信息 ， 然 后 再 通过 实现 了 卫 协议 
的 程序 ， 进 一 步 附加 上 遵守 IP 约束 所 需 的 信息 。 实 际 上 计算 机 发 送 的 
是 以 包 为 单位 的 、 附 加 了 各 种 各 样 信 息 的 数据 ( 如 图 9.14 所 示 )。 


图 9.14 ”附加 了 各 种 各 样 信息 的 数据 包 














人 硬件 上 发 送 数 据 的 是 网 卡 。 在 网 卡 之 上 是 设备 驱动 程序 ( 用 于 控制 
网 卡 这 类 硬件 的 程序 )， 设 备 驱动 程序 之 上 是 实现 了 IP 协议 的 程序 ，IP 
程序 之 上 则 是 实现 了 TCP 协议 的 程序 ， 而 再 往 上 才 是 应 用 程序 ， 比 如 
Web 或 电子 邮件 。 这 样 就 构成 了 一 幅 在 硬件 之 上 堆 徐 了 寿 干 个 软件 层 
的 示意 图 ( 如 图 9.15 所 示 )。TCP 协议 使 用 被 称 作 “TCP 端口 号 ”的 数 
字 识 别 上 层 的 应 用 程序 。TCP 端口 号 中 有 一 些 是 预先 定义 好 的 ， 比 如 
Web 使 用 80 端口 ， 电 子 邮件 使 用 25 端口 (用 于 发 送 ) 和 110 端口 (用 
于 接收 )。 


应 用 程序 ( Web 或 电子 邮件 ) 数据 经 过 实现 了 
ee 各 层 协议 的 软件 
天 元 古国 @ 忆 办 双 天 
实现 了 TCP 协 议 的 程 或 硬件 ， 一 层 接 


Ee 
实现 了 IP 协 议 的 程序 一 层 地 传递 下 去 
设备 驱动 程序 


发 送 的 数据 


接收 的 数据 





图 9.15 实现 了 TCP/IP 网 络 的 程序 的 层级 
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怎么 样 ?” 对 于 至 今 为 止 一 直 在 使 用 却 不 知 其 所 以 然 的 网 络 ， 一旦 
本 解 了 其 中 的 原理 ， 束 会 很 有 成 琵 感 吧 ? 但 是 ， 目 前 为 止 我 们 通过 实 
验 所 和 苇 握 的 只 不 过 是 TCP/IP 网 络 的 基础 知识 。 如 采 想 要 了 解 得 更 加 浴 
和信， 笔者 建议 诸位 去 学 习 有 关 TCP/IP 的 专业 书籍 。 只 要 掌握 了 本 章 所 
讲解 的 基础 知识 ， 即 便 在 这 之 前 还 觉得 那些 书 难 以 理解 ， 现 在 也 应 该 
可 以 轻松 地 看 异 了。 在 深入 学 习 的 阶段 ， 如 果 有 条 件 进行 实验 ， 那 么 
请 务必 动手 做 一 做 。 因 为 通过 实验 学 到 的 知识 ， 人 们 往往 会 擎 握 得 更 
扎实 、 记 忆 得 更 牢 徘 。 


在 接 下 来 的 第 10 革 中 ， 笔 者 将 讲解 与 网 络 安 全 相关 的 加 密 技术 和 
号 份 认证 机 制 。 克 请 期 待 ! 
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初级 问题 
通 弟 把 还 原 加 密 过 的 文件 这 一 操作 叫 作 什么 ? 


中 级 问题 
在 字母 A 的 字符 编码 上 加 上 3， 可 以 得 到 哪个 字母 ? 
高 级 问题 

在 数字 签名 中 使 用 的 信息 摘要 是 什么 ? 





怎么 样 ? 被 这 么 一 问 ， 是 不 是 发 现 有 一 些 问题 无 法 简单 地 解释 
清楚 呢 ? 下 面 ， 笔 者 就 公布 答案 并 解释 。 





初级 问题 : 叫 作 和 解密 。 

中 级 问题 : 可 以 得 到 字母 D。 

高 级 问题 : 信息 摘要 是 指 从 作为 数字 签名 对 象 的 文件 整体 中 计 
算出 的 数值 。 


初级 问题 : 本 章 将 会 介绍 加 密 和 解密 的 具体 例子 。 
中 级 问题 : 因为 字母 表 中 的 字母 编码 是 按 字 母 顺序 排列 的 ， 所 以 
在 字母 A 的 编码 上 加 3， 即 A 一 B 一 C 一 D， 所 以 可 








以 得 到 D。 
高 级 问题 : 对 比 由 文件 整体 计算 出 的 信息 摘要 ， 可 以 证 明文 件 的 
内 容 有 没有 被 算 改 。 加 密 处 理 过 的 信息 摘要 就 是 数字 


签名 。 








在 前 面 的 章节 中 , 涉及 的 都 是 一 些 稍 显 死板 的 话题 。 
那么 在 本 章 ， 就 喝 杯 咖啡 稍微 休息 一 下 吧 ， 敬 请 诸位 放 
松 心情 往 下 阅读 。 本 章 的 主题 是 数据 加 密 。 对 于 公司 内 部 的 网 络 而 言 ， 
由 于 只 是 将 员工 的 电脑 彼此 相连 ， 可 能 就 不 太 需 要 对 其 间 传 输 的 数据 进 
行 加 密 。 但 是 在 互联 网 中 ， 由 于 它 联结 的 是 全 世界 范围 的 企业 和 个 人 ， 
所 以 会 面临 很 多 需要 对 数据 进行 加 密 处 理 的 情况 。 举 例 来 说 , 在 网 店 购 
物 时 用 户 输入 的 信用 卡 卡号 ， 就 是 应 该 被 加 密 传输 的 代表 性 数据 。 假 设 
卡号 未 经 加 密 就 被 发 送出 去 ， 那 么 就 会 面临 卡号 被 同样 接 入 互联 网 的 某 
人 盗 取 ， 信 用 卡 被 其 用 来 肆意 购物 的 危险 。 因 此 像 这 种 网 店 页 面 的 
URL ,通常 都 是 以 https:/ 开头 ,表示 数据 正在 使 用 加 密 的 方式 进行 传输 。 
其 实 ， 大 家 在 不 知 不 觉 中 就 已 经 都 是 加 密 技术 的 受益 者 了 。 





然而 ， 如 何 对 数据 进行 加 密 呢 ? 这 的 确 是 个 有 意思 的 话题 。 在 本 
章 中 ， 我 们 将 使 用 VBScript ( Visual Basic Scripting Edition ) 语言 实际 
编写 几 个 加 密 程序 来 展开 这 个 话题 。 请 诸位 不 要 只 是 阅读 文字 内 容 ,还 
应 该 实际 确认 程序 的 运作 。 加 密 技 术 真 的 有 趣 得 令 人 兴奋 的 一 项 技术 ! 


圈 10.1 先 来 明确 一 下 什么 是 加 密 
在 作为 加 密 对 象 的 数据 中 ， 绚 含 着 文本 、 图 像 等 各 种 形式 的 信息 。 
但 是 ， 由 于 计算 机 会 把 所 有 的 数据 都 用 数字 表示 ， 所 以 即便 数据 有 各 


(DD 当然 在 很 多 情况 下 ， 即 便 是 企业 内 的 局 域 网 也 需要 应 用 加 密 技 术 ， 例 如 针 
对 无 线 局 域 网 这 种 传输 的 数据 很 容易 被 监听 的 环境 , 或 者 人 事 资 料 这 种 就 
算是 被 员工 盗 取 也 会 产生 恶劣 影响 的 敏感 数据 。 

QQ 从 Windows 98 以 后 ， 操 作 系 统 本 身 集成 了 WSH ( Windows Script Host ) 功 
能 ， 通 过 使 用 记事 本 (notepad.exe ) 之 类 的 文本 编辑 器 ， 用 VBScript 语言 
编写 的 程序 可 以 直接 执行 。 

















种 展现 形式 ， 对 其 加 密 的 技术 却 是 基本 相同 的 。 因 此 在 本 章 中 ,我们 
驶 假设 加 密 的 对 象 仅 限 于 文本 数据 。 


文本 数据 可 以 由 各 种 各 样 的 字符 构成 。 其 中 每 个 字符 都 被 分 配 了 
一 个 数字 ， 我 们 称 之 为 “字符 编码 ”。 定 义 了 应 该 把 哪个 编码 分 配给 哪 
个 字符 的 字符 编码 体系 叫 作 字符 集 。 字 符 集 分 为 ASCI 字符 集 、JIS 字 
符 集 、Shift-JIS 字符 集 ，EUC 字符 集 、Unicode 字符 集 等 若干 种 。 


在 表 10.1 中 ， 以 十 进 制 数字 列 出 了 大 写 拉 丁字 母 (A 至 Z) 的 
ASCI 编码 。 计 算 机 会 把 文本 数据 处 理 成 数字 序列 ， 例 如 在 使 用 了 
ASCII 编码 的 计算 机 中 ， 就 会 把 NIKKEI 处 理 成 “78 73 75 75 69 73”。 可 
是 只 要 把 这 一 串 数字 转换 为 对 应 的 字符 显示 在 屏幕 上 ， 藉 又 变 成 了 了 人们 
所 认识 的 NIKKEI 了 。 通 党 把 这 种 未 经 加 密 的 文本 数据 称 为 “明文 ”。 


表 10.1 用 于 表示 A 至 Z 的 ASCII 编 码 ( 10 进 制 ) 


字符 编码 字符 ” 编码 

入 6s N KG 
B 66 O 号 
C 67 尼 80 
D 68 @ 81 
E 69 R 82 
攻 70 S 83 
G pel 下 84 
日 2 U 85 
| 到 V 86 
J 74 W 87 
K Wa X 88 
E 7 Y 89 
M YY 2 30 


数据 一 旦 以 明文 的 方式 在 网 络 中 传输 ， 就 会 有 被 瓷 取 滥用 的 危险 ， 
因此 要 对 明文 进行 加 密 ， 将 它 转换 成 为 “ 密 文 "。 当 然 密 文 也 仪 仅 古 一 











绅 数 字 ， 但 是 如 末 是 把 密 文 显示 在 屏幕 上 ， 那 么 在 人 类 看 来 显示 的 也 
只 不 过 是 读 不 全 、 没 有 意义 的 字符 序列 喷 了 。 


虽然 存在 各 种 各 样 的 加 密 技 术 ， 但 是 其 中 的 基本 手段 无 外 乎 还 是 





字符 编码 的 变换 ， 即 将 构成 明文 的 每 个 字符 的 编码 分 别 变换 成 其 他 的 
数值 。 通 过 反 转 这 种 变换 过 程 ， 加 密 后 的 文本 数据 束 可 以 还 原 。 通 常 
把 密 文 还 原 成 明文 的 过 程 ( 即 解读 密码 的 过 程 ) 称 为 “解密 ”。 


10.2 ”错开 字符 编码 的 加 客 方 式 

有 关 加 密 的 概念 和 术语 先 解 释 到 这 里 ， 下 面 就 通过 运行 程序 来 实 
味 体验 加 密 的 过 程 吧 。 代 码 清单 10.1 中 ， 列 出 了 一 段 用 于 加 密 的 示例 
程序 。 在 该 程序 中 ,使 用 了 如 下 加 密 方法 : 将 文本 数据 中 每 个 字符 所 对 
应 的 字符 编码 一 律 回 后 错 三 个 ， 即 给 原 字 符 编 码 的 值 加 上 3。 请 把 这 段 
程序 保存 到 以 .vbs 为 扩展 名 的 文本 文件 中 ， 例 如 cipherl.vbs， 然 后 把 
该 文件 保存 到 合适 的 文件 夹 中 。 接 下 来 只 需 双 击 cipherl.vbs 的 图 标 即 
可 运行 这 段 程序 。 请 试 着 在 最 初 弹出 的 窗口 中 输入 要 加 密 的 文本 数据 
(明文 )， 例 如 就 输入 NIKKEI 吧 ， 然 后 单 击 OK 按钮 。 在 接 下 来 弹出 的 
窗口 中 会 显示 出 加 密 后 的 文本 数据 ( 密 文 )。 因 为 每 个 字符 的 编码 都 问 
后 错 了 三 个 ， 所 以 得 到 的 是 QLNNHL。 这 样 的话 ， 即 便 是 被 人 偷偷 地 
看 到 了 ， 那 个 人 也 无 法 理解 这 个 字符 串 的 意义 (如 图 10.1 所 示 )。 

















代码 清单 10.1 用 给 字符 编码 加 上 3 的 方法 加 密 


plaintext = InputBox(" 请 输入 明文 。") 
elipher = Wn 
HOE dE 1 Te Lenl(dlalneexe) 
letter = Mid(plaintext, i, 1) 
cipher = cipher & Chr(Asc(letter) + 3) 
Next 
MsgBox cipher 
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、 图 10.1 代码 清单 10.1 的 执行 结果 


因为 加 密 时 使 用 的 是 将 字符 编码 向 后 错 三 个 的 方法 ， 所 以 只 要 再 
将 字符 编码 向 前 挪 三 个 就 可 以 实现 解密 。 代 码 清单 10.2 中 就 是 解密 程 
序 。 与 进行 加 密 的 程序 相反 ， 解 密使 用 的 是 从 字符 编码 中 减 去 3 的 方 
法 。 在 最 初 弹 出 的 窗口 中 输入 密 文 ， 我 们 就 输入 刚刚 得 到 的 QLNNHL， 
然后 单 击 OK 按钮 。 在 接 下 来 弹出 的 窗口 中 就 会 显示 出 解密 后 的 明文 
NIKKEI ( 如 图 10.2 所 示 )。 怎 么 样 ? 这 看 起 来 还 是 挺 酷 的 吧 ， 


代码 清单 10.2 ”用 把 字符 编码 减 去 3 的 方法 解密 


cipher = InputBox(" 请 输入 密 文 。") 


plaintext = "" 
EOP 1 es 1 To Lenl(eaner) 

leEeer Es Mle(euanee, LL, 1) 

plaintext = plaintext & Chr(Asc(letter) - 3) 
Next 


MsgBox plaintext 
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图 10.2 ”代码 清单 10.2 的 执行 结果 





也 就 是 说 ， 加 上 3 就 是 加 密 ， 减 去 3 加 是 解密 。 因 此 通 笛 把 像 3 
这 样 用 于 加 密 和 解密 的 数字 称 为 “ 密 钥 "”。 如 采 事 移 就 把 3 这 个 密 钥 作 
为 只 有 数据 的 发 送 者 和 接受 者 才 知 道 的 秘密 ， 那 么 不 知道 这 个 密 钥 的 
人 ， 就 无 法 对 加 密 过 的 数据 进行 解密 。 


ee 这 次 让 密 钥 的 值 也 可 以 由 用 户 
指定 吧 。 该 程序 通过 把 每 一 个 字符 的 编码 与 密 钥 做 XOR 运算 
( eXclusive OR， 逻 辑 异 或 运算 )， rh 文 转换 成 密 文 ( 如 代码 清单 10.3 
所 示 )。XOR 运算 的 有 趣 之 处 在 于 ， 用 XOR 运算 加 密 后 的 密 文 ， 可 以 
通过 相同 的 XOR 运算 解密 。 也 就 是 说 ， 一 个 程序 既 可 用 于 加 密 又 可 用 
于 解 蜜 ， 很 方便 (如 图 10.3 所 示 )。 





代码 清单 10.3 ”通过 XOR 运算 进行 加 密 和 解密 


k = InputBox (" 请 输入 密 钥 。" 
EL 

text1 = InputBox(" 请 输入 明文 或 密 文 。") 
text2 = "" 








Hel neren(es ny 

letter = Mid(text1, i, 1) 

text2 = text2 & Chr(Asc(letter) Xor key) 
NIesse 
MsgBox text2 
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图 10.3 代码 清单 10.3 的 执行 结果 





XOR 运算 的 法 则 是 把 两 个 数据 先 分 别 用 二 进 制 表示 ， 然 后 当 一 个 
数据 中 的 某 一 位 与 另 一 个 数据 中 的 1 相对 时 ， 就 将 这 一 位 反 转 ( 若 这 一 
位 是 0 就 变 成 1， 是 1 就 变 成 0) 。 因 为 是 靠 翻 转 数 字 实 现 的 加 密 ， 所 
以 只 要 再 翻转 一 次 就 可 以 解密 。 图 10.4 中 展示 了 密 钥 3 (用 二 进 制 表 
示 是 00000011 ) 和 字母 N (其 字符 编码 用 二 进 制 表示 是 01001110 ) 做 
XOR 运算 的 结果 ， 请 诸位 确认 通过 翻转 和 再 翻转 还 原 出 字母 N 的 过 
程 : N 的 字符 编码 先 和 3 做 XOR 运算 ,结果 是 字母 M 的 字符 编码 。 
@D 异 或 运算 的 法 则 也 可 以 描述 成 如 果 对 应 位 置 上 的 两 个 二 进 制 数 a、b 的 值 相 

同 ， 则 结果 为 0。 如 果 a、b 的 值 不 相同 ， 则 结果 为 1。 

©@ 








M 的 字符 编码 再 和 3 做 XOR 运算 ， 结 果 就 又 回 到 了 N 的 字符 编码 。 


01001110 一 一 ”NN 的 字符 编码 ( 明文 ) 
00000011 一 一 密 钥 3 


01001101 一 一 M 的 字符 编码 ( 密 文 ) 


人 @ 解 密 ( 用 同样 的 密 钥 做 同样 的 计算 ) 


01001101 一 一 M 的 字符 编码 ( 密 文 ) 
全 RnIE 2% 铜 8 


01001110 一 一 ”NN 的 字符 编码 ( 明文 ) 


























图 10.4 通过 翻转 和 再 翻转 即 可 还 原 








10.3 ” 密 钥 越 长 ， 解 密 越 困难 

在 互联 网 等 环境 中 ， 会 有 很 多 不 国定 的 人 群 相 互 收发 经 过 加 密 处 
理 的 数据 。 一 般 情况 下 ， 会 将 所 使 用 的 加 密 方 式 公 开 ， 而 只 对 密 钥 的 
值 保密 。 但 是 令 人 感到 遗憾 的 是 ， 这 个 世界 上 还 是 有 坏人 的 。 有 些 人 
会 盗 取 那 些 并 不 是 发 送 给 他 们 的 加 密 数 据 ， 企 网 破解 后 用 于 不 可 告 人 
的 目的 。 尽 管 这 些 人 并 不 知道 密 钥 的 值 ， 但 是 他 们 会 利用 计算 机 强大 
的 计算 能 力 ， 用 密 钥 所 有 可 能 的 取 值 去 试 厦 破解 。 例 如 ， 要 想 破解 用 
XOR 运算 加 密 得 到 的 密 文 MJHHFJ， 程 序 只 要 把 0 到 9 这 几 个 值 分 别 
作为 密 钥 都 尝试 一 届 就 能 做 到 ( 如 代码 清单 10.4、 图 10.5 所 示 )。 


代码 清单 10.4 ”通过 XOR 运算 破解 密 文 的 程序 


cipher = InputBox(" 请 输入 密 文 。" 
Bleneete uy 























GE KE SO mo 
BLLneere lointexe C05" COLT (ey en 
Ho 1 1 Te en (eanee) 
laceer Ss Milo(elanee, dd, 1) 
plaintext = plaintext & Chr(Asc(letter) Xor Key) 
Next 
plaintext = plaintext & Chr (&HD) 
Next 
MsgBox plaintext 
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图 10.5 代码 清单 10.4 的 执行 结果 





在 互联 网 上 经 过 加 密 的 数据 也 难免 被 盗 ， 因 此 就 要 先 设法 做 到 即 
使 数据 被 盗 了 ， 其 内 容 也 难以 被 破解 。 为 此 可 以 把 密 钥 设 成 多 位 数 而 
Oe 下 面 ， 我 们 就 丢弃 一 位 数 的 3， 试 着 以 三 位 数 的 345 
为 密 钥 ， 通 过 XOR 运算 来 试看 进行 加 密 ( 如 代码 清单 10.5 所 示 ) 将 
he 字母 与 3 做 XOR 运算 、 第 二 个 字母 与 4 做 XOR 运算 、 





第 三 个 字母 与 5 做 XOR 运算 。 从 第 四 个 字母 开始 ， 还 是 以 三 个 字母 为 
一 组 依次 与 3、4、5 做 XOR 运算 ， 依 此 类 推 ( 如 图 10.6 所 示 )。 


代码 清单 10.5 ”通过 与 三 位 数 的 密 钥 进行 XOR 运算 实现 加 密 和 解密 


Dim key (2) 
key (0 3 
key(1) = 4 
key(2) = 5 
text1 InputBox (" 请 输入 明文 或 密 文 。") 


ess 三 
Berm Le ren(sexan 

letter = Mid(text1, 1i1, 1) 

text2 = text2 & Chr(Asc(letter) Xor key((i - 1) Mod 3)) 
Next 
MsgBox text2 


1 WBScript 





图 10.6 代码 清单 10.5 的 执行 结 





如 果 仅 用 一 位 数 作为 密 铀 ， 那 么 只 需要 从 0 到 9 尝试 十 次 就 能 
解密 文 。 但 是 如 有 果 是 用 三 位 数 的 密 钥 ， 那 么 就 有 从 000 到 999 的 1000 
种 可 能 。 如 果 更 进一步 把 密 钥 的 位 数 增长 到 十 位 ， 结 果 会 怎样 呢 ? 那 
样 的 话 ， 试 10 的 10 次 方 =100 亿 次 。 就 算 使 用 了 一 秒 
钟 可 以 进行 100 万 次 尝试 的 计算 机 ， 破 解密 文 也 还 是 需要 花费 100 亿 








: 100 万 次 / 秒 = 10000 秒 = 2.78 小 时 ， 坏 人 说 不 定 就 会 因此 放弃 破解 。 
密 钥 每 增长 一 位 ， 破 解 所 花费 的 时 间 就 会 翻 10 倍 。 密 钥 再 进一步 增长 
到 16 位 的 话 ， 破 解 时 间 就 是 2.78 小 时 x1000000<317 年 ， 从 所 需 的 
时 间 上 来 看 ， 可 以 说 破解 是 不 可 能 的 。 


团 10.4 适用 于 互联 网 的 公开 密 钥 加 密 技术 

前 面 几 方 所 讲解 的 加 密 技术 都 属于 “对 称 密 钥 加 密 技 术 ”， 也 称 作 
“秘密 密 钥 加 密 技术 ”( 如 图 10.7 所 示 )。 这 种 加 密 技术 的 特征 是 在 加 密 
和 解密 的 过 程 中 使 用 数值 相同 的 密 铀 。 因 此 ， 要 使 用 这 种 技术 ， 就 必 
须 事 先 把 密 钥 的 值 作为 只 有 发 送 首 和 接收 者 才 知 道 的 秘密 保护 好 ( 如 图 
10.7-(1) 所 示 ) 虽然 随 着 密 钥 位 数 的 增加 ， 破 解难 度 也 会 增 大 ， 但 是 
事先 仍 不 得 不 考虑 一 个 问题 发 送 者 如 何 才能 把 密 钥 悄悄 地 告诉 接收 者 
呢 ?” 用 挂号 信 吗 ?要 是 那样 的 话 ， 假 设 有 100 名 接收 者 ， 那 么 发 送 者 
就 要 寄 出 100 封 挂 号 信 ， 非 常 诬 烦 ， 而 且 这 样 也 无 法 防止 通信 双方 以 
外 的 其 他 人 知道 密 钥 。 再 说 寄 送 密 角 也 要 花费 时 间 。 互 联网 的 存在 应 
该 意味 着 用 户 可 以 实时 地 与 世界 各 地 的 人 们 交换 信息 。 因 此 对 称 密 铀 
加 密 技 术 不 适合 在 互联 网 中 使 用 。 


但 是 世界 上 不 乏 番 于 解决 问题 的 能 人 。 他 们 想到 只 要 让 解密 时 的 
密 钥 不 同 于 加 密 时 的 密 钥 ， 就 可 以 克服 对 称 密 钥 加 密 技 术 的 缺点 。 
( 会 有 这 样 的 技术 吗 ?” 也许 诸 位 不 茜 会 发 出 这 样 的 疑问 ， 稍 后 笔者 将 
展示 具体 的 例子 )。 而 这 种 加 密 技 术 束 被 称 为 “公开 密 钥 加 密 技术 ”。 


在 公开 密 钥 加 密 技 术 中 ， 用 于 加 密 的 密 钥 可 以 公开 给 全 世界 ， 因 
此 称 为 “ 公 钥 ”， 而 用 于 解密 的 密 钥 是 只 有 目 己 才 知 道 的 秘密 ， 因 此 称 
为 “ 私 钥 ”。 举 例 来 说 ， 假 设 笔者 的 公 钥 是 3， 私 钥 是 5 〈 实际 中 会 把 位 
数 更 多 的 两 个 数 作为 一 对 儿 密 钥 使 用 )。 笔 者 会 通过 互联 网 向 全 世界 宣 

















布 “ 矢 泽 久 雄 的 公 钥 是 3 哦 ”。 这 之 后 当 诸位 要 向 笔者 发 送 数据 的 时 候 ， 
就 可 以 用 这 个 公 钥 3 加 密 数据 了 。 这 样 就 算 加 密 后 的 密 文 被 人 盗 取 了 ， 

只 要 他 还 不 知道 笔者 的 私 钥 就 不 可 能 对 其 解密 ， 从 而 保证 了 数据 的 安 
全 性 。 而 收 到 了 密 文 的 笔者 ， 则 可 以 使 用 只 有 笔者 自己 才 知 道 的 私 钥 $ 
对 其 解密 ( 如 图 10.7(2) 所 示 )。 怎 么 样 ? 这 个 技术 很 棒 吧 ! 








(1) 对 称 密 钥 加 密 技术 


名 刚直 办 


A 小 姐 


可 以 公开 给 任何 人 只 有 接收 者 才 知 道 
人 册 人 





图 10.7 对 称 密 钥 加 密 技术 和 公开 密 钥 加 密 技术 


可 用 于 实现 公开 密 钥 加 密 技术 的 算法 有 若干 种 ， 这 里 笔者 将 介绍 
目前 广泛 应 用 于 互联 网 中 的 RSA 算法 。RSA 这 个 名 字 是 由 三 位 发 明 者 
Ronald Rivest、Adi Shamir 和 Leonard Adleman 姓氏 的 首 字 母 拼 在 一 起 
组 成 的 。 美 国 的 RSA 信息 安全 公司 对 RSA 的 专利 权 一 直 持 有 到 2000 














年 9 月 20 日 。 使 用 RSA 创建 公 铀 和 私 钥 的 步骤 如 图 10.8 所 示 。 无 论 
是 公 钥 还 是 私 钥 都 包含 着 两 个 数值 ， 两 个 数值 组 成 的 数 对 儿 才 是 一 个 
完整 的 密 钥 。 


【 创建 公 钥 的 步骤 】 【 创建 私 钥 的 步骤 】 
(1 ) 选取 两 个 素数 a、b (1 ) 求 出 f， 使 其 满足 (f x e) + d 余 1 


人 
(2 ) 求 出 c=axb ( 2 ) 把 c 和 f 这 两 个 数值 组 成 的 数 对 
(eo 儿 作 为 私 钥 


(3 求 出 d=(a_1)x (D1 
d=(17-1)x(19-1) = 288 

(4 ) 选取 与 d 没 有 公约 数 的 e 
e=1 


(5 ) 把 c 和 e 这 两 个 数值 组 成 
的 数 对 儿 作 为 公 铀 


EE 
图 10.8 创建 公 钥 和 私 钥 的 步骤 


由 图 10.8 的 步骤 可 以 得 出 : 323 和 11 是 公 钥 ，323 和 131 是 私 钥 ， 
的 确 是 两 个 值 都 不 相同 的 密 钥 。 在 使 用 这 对 儿 密 钥 进 行 加 密 和 解密 时 ， 
需要 对 每 个 字符 执行 如 图 10.9 所 示 的 运算 。 这 里 参与 运算 的 对 象 是 字 
N (字符 编码 为 78 )。 用 公 钥 对 N 进行 加 密 得 到 224， 用 私 钥 对 224 
进行 解密 可 使 其 还 原 为 78。 


乍 一 看 会 以 为 上 只 要 了 解 了 RSA 算法， 就 可 以 通过 公 钥 c = 323、 
e = 11 推算 出 私 钥 c=323, f= 131 了 。 但 是 为 了 求解 私 钥 中 的 f， 就 不 
得 不 对 c 进行 因子 分 解 ， 分 解 为 两 个 素数 a、b。 在 本 例 中 c 的 位 数 很 
短 ， 而 在 实际 应 用 公开 密 钥 加 密 时 ， 建 议 将 c 的 位 数 ( 用 二 进 制 数 表示 














时 ) 扩充 为 1024 位 (相当 于 128 宇 节 )。 要 把 这 样 的 天 文 数 字 分 解 为 两 
个 素数 ， 就 算计 算 机 的 速度 再 快 ， 也 还 是 要 花费 不 可 估量 的 时 间 ， 时 
间 可 能 长 到 不 得 不 放弃 解密 的 程度 。 





【 用 公 钥 加 密 】 【 用 私 钥 解密 】 

密 文 = (( 明 文 的 e 次 方 ) =- c) 的 余数 明文 = (( 密 文 的 f 次 方 ) =- c) 的 余数 
三 SEE 2 六 (224001 OR 7 202 
= 224 = 





图 10.9 用 公 钥 加 密 ， 用 私 钥 解密 


国 10.5 数字 签名 可 以 证 明 数据 的 发 送 者 是 谁 

在 本 半 的 最 后 ， 先 来 介绍 一 种 公开 密 角 加 密 技 术 的 实际 应 用 一 一 
数字 签名 。 在 日 本 的 商界 有 关 章 的 习惯 ， 而 在 欧美 则 是 签字 。 印 革 和 
签名 都 可 以 证 明 一 个 事实 ， 那 就 是 某 个 人 承认 了 文件 的 内 容 是 完整 有 
效 的 。 而 在 通过 网 络 传输 的 文件 中 ， 数 字 签 名 可 以 发 挥 出 与 印 草 和 签 
名 同样 的 证 明 效 果 。 通 常 可 以 按照 下 面 的 步骤 生成 数据 签名 。 步 怒 中 
所 提 及 的 “信息 摘要 ”( Message Digest ) 可 以 理解 为 就 是 一 个 数值 ， 通 
过 对 构成 明文 的 所 有 字符 的 编码 进行 某 种 运算 就 能 得 出 该 数值 。 





【文本 数据 的 发 送 者 】 
(1 ) 选取 一 段 明文 


例 : NIKKEI 
(2 ) 计算 出 明文 内 容 的 信息 摘要 


例 : (78+73+75+75+69+73)= 100 的 余数 = 43 








(3 ) 用 私 钥 对 计算 出 的 信息 摘要 进行 加 密 
例 : 43 一 66 (字母 B 的 编码 ) 
(4 ) 把 步骤 (3 ) 得 出 的 值 附 加 到 明文 后 面 再 发 送 给 接收 者 


例 : NIKKEIB 

【文本 数据 的 接收 者 ] 

(1 ) 用 发 送 者 的 公 钥 对 信息 摘要 进行 解密 

例 : B=66 一 43 

(2 ) 计算 出 明文 部 分 的 信息 摘要 

例 : (78+73+75+75+69+73)+100 的 余数 =43 


(3 ) 比较 在 步骤 (1) 和 (2 ) 中 求 得 的 值 ， 二 者 相同 则 证 明 接 收 的 


例 : 因为 两 边 都 是 43， 所 以 信息 有 效 





请 诸位 注意 ， 这 里 是 使 用 私 钥 进行 加 密 、 使 用 公 钥 进行 解密 ， 这 
与 之 前 的 用 法 刚好 相反 (如 图 10.10 所 示 )。 而 且 这 里 所 使 用 的 是 信息 
发 送 者 (图 10.10 中 的 A 小姐 ) 的 密 钥 对 儿 ， 而 之 前 所 使 用 的 则 是 信息 
接收 者 (B 先生 ) 的 密 钥 对 儿 。 


本 例 中 信息 摘要 的 算法 是 把 明文 中 所 有 字母 的 编码 加 起 来 ， 然 后 
取 总 和 的 最 后 两 位 。 而 在 实际 中 计算 效 字 签名 时 ， 使 用 的 是 通过 更 加 
复杂 的 公式 计算 得 出 的 、 被 称 作 MD5 ( Message Digest5 ) 的 信息 摘要 。 
由 于 MD5 经 过 了 精心 的 设计 ， 所 以 使 得 两 段 明文 即使 只 有 略微 的 差 
异 ， 计 算 后 也 能 得 出 不 同 的 信息 摘要 。 


wml 


F 








A 小 姐 入 和 
ZI a 
( A 小 姐 的 私 钥 ) 人 A 小 姐 的 


公 钥 ) 


图 10.10 创建 数字 签名 的 步骤 





也 许 诸位 会 认为 把 文件 发 送 者 的 名 字 ， 比 如 “ 秋 洋 和 久 雄 ”这 个 字符 
串 用 私 钥 加 密 ， 然 后 让 对 方 用 公 钥 解密 也 能 代 蔡 印章 或 签字 。 但 是 如 
东 这 样 做 就 不 算是 数字 签名 了 ， 因 为 印章 或 签字 有 两 层 约束 。 其 一 是 
发 送 者 承认 文件 的 内 容 是 完整 有 效 的 ; 其 二 是 文件 确实 是 由 发 送 者 本 人 
发 送 的 。 发 送 者 用 构成 文件 的 所 有 字符 的 编码 生成 了 信息 摘要 ， 束 证 
明 发 送 者 从 头 到 尾 检 查 了 文件 并 承认 其 内 容 完 整 有 效 。 如 果 接 收 者 重 
新 算出 的 信息 摘要 和 经 过 发 送 者 加 密 的 信息 摘要 匹配 ， 就 证 明文 件 在 
传输 过 程 中 没有 被 修改 ， 并 且 的 确 是 发 送 者 本人 发 送 的 。 正 因为 数据 
征用 发 送 者 的 私 钥 加 密 的 ， 接 收 者 才能 用 发 送 者 的 公 钥 进行 解密 。 

















3 文 六 


其 实 ， 绝 对 无 法 破解 的 加 密 搁 术 也 是 存在 的 。 痛 先 密 钥 的 位 数 要 
与 文件 数据 中 的 字符 个 数 相同 ， 其 次 每 次 发 送 文件 时 都 需要 先 更 换 密 
钥 ， 最 后 为 了 防止 密 钥 被 盗 ， 发 送 者 还 要 亲手 把 密 钥 交 给 接收 者 。 诺 
位 明日 为 什么 说 这 样 做 就 绝对 无 法 破解 了 吗 ? 原因 在 于 这 样 做 等 同 于 
发 送 完全 随机 并 且 没 有 任何 意义 的 数据 。 可 是 这 种 加 密 技术 是 不 切实 








际 的 。 合 理 的 密 钥 应 该 满足 如 下 条 件 : 长 短 适中 、 可 以 反复 使 用 、 可 以 
通过 某 种 通信 手段 交 给 接收 者 ， 并 且 通 信 双 方 以 外 的 其 他 人 难以 用 它 
来 解密 。 公 开 密 钥 加 密 技 术 就 完全 满足 上 述 条 件 ， 笔 者 在 这 里 要 对 发 
明了 这 项 技术 的 工程 师 们 表达 由 衷 的 敬意 


在 接 下 来 的 第 11 章 中 ， 笔 者 将 介绍 作为 通用 数据 格式 的 XML。 
黎 请 期 待 ! 
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初级 问题 

XML 是 什么 的 缩写 ? 

中 级 问题 

HTML 和 XML 的 区 别 是 什么 ? 


高 级 问题 
在 处 理 XML 文档 的 程序 组 件 中 ， 哪 个 成 为 了 W3C 的 推荐 标准 ? 





怎么 样 ? 被 这 么 一 问 ， 是 不 是 发 现 有 一 些 问题 无 法 简单 地 解释 
清楚 呢 ? 下面， 笔者 就 公布 答案 并 解释 。 





初级 问题 : XML 是 Extensible Markup Language ( 可 扩展 标记 
语言 ) 的 缩写 。 

中 级 问题 : HTML 是 用 于 编写 网 页 的 标记 语言 。XML 是 用 于 定 
义 任意 标记 语言 的 元 语言 。 

高 级 问题 : DOM ( Document Object Model， 文 档 对 和 象 模型 )。 


初级 问题 : 所 谓 标 记 语 言 ， 就 是 可 以 用 标签 为 数据 赋予 意义 的 

语言 。 

中 级 问题 : 通常 把 用 于 定义 新 语言 的 语言 称 作 元 语言 。 通 过 使 用 
XML 可 以 定义 出 各 种 各 样 的 新 语言 。 

高 级 问题 : 本 章 将 会 介绍 使 用 了 DOM 的 示例 程序 。 








在 计算 机 行业 ， 没 听 说 过 XML 这 个 词 的 人 恐怕 不 
存在 吧 。 诸 位 也 一 定 都 知道 XML 这 个 词 ， 而 且 也 应 该 
能 深切 地 体会 到 ，XML 作为 一 种 诞生 不 到 10 年 的 新 技术 ， 却 不 断 地 渗 
透 到 了 计算 机 的 各 个 领域 。 例 如 ， 这 个 应 用 程序 能 够 把 文件 保存 成 
XML 格式 ; 那个 DBMS ( 数据 库 管理 系统 ) 的 下 一 个 版 本 将 支持 XML ; 
而 那个 Web 服务 是 基于 XML 实现 的 …… 





本 章 的 主题 将 围绕 “XML 究竟 是 什么 ”来 展开 。XML 其 格式 本 身 
就 是 既 简单 又 通用 的 。 也 正 因为 如 此 ，XML 才 会 被 扩充 成 各 种 各 样 的 
形式 ， 应 用 于 各 种 各 样 的 场景 。 而 且 今后 对 XML 的 利用 方式 也 将 不 断 
地 进化 下 去 。 为 了 不 至 于 对 进化 后 的 XML 形态 感到 吃惊 ， 趁 着 现在 我 
们 就 先 来 整理 一 下 XML 的 基础 知识 吧 。 


11.1 XML 是 标记 语言 
本 章 就 从 XML 这 个 词 的 含义 开始 讲 起 吧 。XML 是 eXtensible Markup 
Language 的 缩写 ， 详 为 可 扩展 标记 声言 。 下 面 爷 介绍 什么 是 “标记 语 
言 "， 接 着 再 说 明 何谓 “可 扩展 "。 


其 实 诸位 已 经 在 娃 用 标记 语言 所 囊 来 的 便利 了 。 例 如 用 于 编写 网 
页 的 HTML ( Hypertext Markup Laneuage， 超 文本 标记 语言 ) 就 是 一 种 
标记 语言 。 请 看 图 11.1， 这 个 网 页 实际 上 是 一 个 名 为 index.html 的 
HTML 文件 ， 部 署 在 日 经 BP 公 司 的 Web 服务 天 上 。 一 般 倩 况 下 ， 
HTML 文件 的 扩展 名 是 .html 或 .htm。 
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图 11.1 日 经 软件 的 首页 ， 这 个 页 面 的 本 质 是 个 HTML 文件 


只 要 从 Internet Explorer Web 浏览 硕 的 “查看 ” 亲 单 中 选择 “ 源 文 
件 ”， 就 会 目 动 打开 浏览 硕 所 附 市 的 “原始 源 ” 窗 口 ， 上 面 显 示 的 正 是 
index.html 的 内 容 ( 如 图 11.2 所 示 )。 可 以 看 到 里 面 有 很 多 用 “<” 和 
“>” 括 起 来 的 单词 ， 例 如 <html>、<head>、<tile>、<body> 等 。 通 常 把 
它们 称 作 “ 标 签 "。<html> 是 用 于 表示 这 是 HTML 文件 的 标签 。 同 样 ， 
其 他 标签 也 分 别 被 赋予 了 意义 ，<head> 表示 网 页 的 头 部 ，<title> 表示 网 
页 的 标题 ，<body> 表示 网 页 的 主体 。 除 此 之 外 还 有 很 多 标签 ， 例 如 使 文 
字 加 粗 显示 的 <b>、 在 网 页 中 插入 图 片 的 <img>， 等 等 。 


通常 把 通过 添加 标签 为 数据 赋予 意义 的 行为 称 为 “标记 ”。 为 这 种 
给 数据 赋予 意义 的 行为 定义 规则 的 语言 就 是 “标记 语言 "。HTML 是 用 
于 编写 网 页 的 标记 语言 ， 更 简单 地 说 法 就 是 HTML 决定 了 可 用 于 编写 

网 页 的 标签 。 
也 可 以 这 样 说 ， 可 使 用 的 标签 的 种 类 决定 了 标记 语言 的 规范 。Web 


浏览 融会 对 HTML 的 标签 进行 解析 ， 把 由 它们 标记 的 信息 泻 染 成 在 视 
党 上 可 以 阅读 的 网 页 。 








<!DOCTYPE HIML PUBLIC "“-//W3C//DTID HTML 4.01 Transitional//EN" 
"http://wuw.w3.0rg/TR/html4/loose.dtd"> 

<html lang="ja" xmlns:og="http://ogp.me/ns#" xmlns:mixi="http://mixi-platform.com/ns#" 
xmlns:fb="http://www.facebook.com/2008/fbml"> 

<head> 

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8"> 


<meta http-equiv="Content-Script-Type™" content="text/javascript"> 

<meta http-equiv="Content-Style-Type" content="text/css"> 

<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge"> 

<meta name="keywords" content=" 情 报 技术 ,IT, 日 经 BP 社 ,ITpro,IT Pro, 二 工 一 又 ,解说 ,三 点 ,情报 汉 又 于 几 ， 直 > 入 
一 之 上, 切 寺 2 于 4 ， 闻 六 上 只 一 夕 "> 

<meta name=ndescription” content=" 日 经 BP 社 大 还 当 才 名 、IT《〈 情 报 技术 ) 代办 办 要 吾 忆 口 了 工交 六 才 儿 到 向 上 二 大 纵 合 
情报 女子。 二 2 一 又 尤 叶 艺术 《< 、 详 细 检 解说 了 加 坟 订 上 人 双方 向 性 克 活 用 以 大 于 洲 在 提供 "> 

<meta name="viewport" content="width=device-width"> 

<meta name="ROBOTS" content="NOODP"> 

<meta name="googlebot™" content="NOODP"> 

<meta name="ROBOTS" content="NOYDIR"> 

<link rel="alternate" type="application/rssi+xml" title="RSS" 
href="http://itpro.nikkeibp.co.jp/rss/develop.rdf" /> 

<title> 日 经 YFHFDIP: ITpro</title> 

<link rel="SHORTCUT ICON" href="/images/n/itpro/2013/favicon.ico"> 

<link href="/css/n/itpro/2012/common.css" rel="stylesheet" type="text/css"> 

<link href="/css/n/gnavi/201406.css" rel="stylesheet" type="text/css"> 

<link rel="stylesheet" href="/css/n/itpro/2012/theme/nsw.css" type="text/css"><link 
href="/css/n/itpro/2012/ad.css" rel="stylesheet" type="text/css"> 

<script type="text/javascript"> 

var now theme = 'develop'; 

Var now subtheme = 'nsw'; 


Var rankingType = 'subtheme'; 
var ranking filter a = 'atype=nsw'; 








图 11.2 在 记事 本 中 显示 图 11.1 所 示 网 页 的 HTML 源 代码 


11.2 XML 是 可 扩展 的 语言 
正如 其 名 ，XML 是 一 种 标记 语言 。XML 文件 的 扩展 名 一 般 是 .xml 
(使 用 别 的 也 可 以 ),。 下面 请 诸位 从 Windows 的 “开始 ”菜单 中 打开 “ 搜 
索 ” 功 能 ， 找 找 各 目的 计算 机 中 有 没有 XML 文件 。 笔 者 就 在 目 己 的 计 
算 机 中 找到 了 一 个 名 为 iuhistxml 的 XML 文件 ， 0 8 
Programe Files\WindowsUpdate\V4 中 。 接 下 来 就 试 着 用 记事 本 打开 这 
文件 (也 请 诸位 试 着 打开 自己 找到 的 XML 文件 ) (如 图 11.3 所 示 )。 





卉 | iuhistxml - Xx 王 帐 
771 负 此 篇 集 但 ” 书 式 @) 和 人 咱 7 山 


《9xm| version= 1.0" ?> 

<items xmlns="x-schema:http: Aschemas. windowsupdate. comiiuiresultschema.xml” ><itemStatus 
xmlns="” timestamp=" 2002-11-01T11:15:39" ><identity 

itemID= win2k.windows2000.ver_platform_win32_nt.5.0.x86.ja...2195...com_microsoft.q327696 jis5 
0 sp4 5757.1_10 101_0" 

name=” Q327696 IIS5 0 SP4 9 人 人 ><publisherName>com_microsoft</publisherName> iidentity><d 
escription priority=”3” hidden=”0” >Xsize>2757744K/size><descriptionText><title>Q327696: 七 寺 = 
1 于 问题 四 修 正 30OD 当 34 <ititle><eula href= “msdownload/update/v3/static/eula/ja/eula. htm” /> 
必修 正 了 27 口 分 3 二 2 芳 、11S 5.0 多 脆弱 性 加 修正 记 机 未 二 。 今 二 人 训 咏 A 口 一 区、 

忆 忠 脆弱 性 让 解 汤 L 艺 < 大臣 LY。 记 中 修正 了 了 口 少 5 人 (关于 加 详细 (、 近日 中 lcCD 代 一 沁 世 
公开 坟 机 去 才 。 李 使 人 四 刁 2/ 蕊 工 一 名 力 实 全 均一 刻 忆 早 <《 保 访 二 名 大 翅 、 忆 修正 FOD 少 3 4 
[ 吉 详 细 丰 情报 四 公开 上 岂 书 先 1 提 供 L 立 LU 示 可。<fdescripfionTex><ydescripfion><platform 
name="” ver_platform_ win32_nt” ><processorArchitecture>x8é6</processorArchitecture><version 
maior= “59”minor= 0”build= 2185”ServicePackMaior= 
servicePackMinor="" /> <iplatform><installStatus value= “COMPLETE” 

needsReboof= 1"/><client>au<iclient> itemStatus><itemStatus xmlns= 

timestamp=” 2002-11-01T11:14:18” ><identity 








可 以 看 到 XML 文件 也 使 用 了 标签 。 在 iuhist.xml 中 就 有 
<publisherName> 和 <processorArchitecture> 等 标签 ， 而 且 很 有 可 能 这 
两 个 标签 表示 的 就 是 “发 行者 的 名 字 ” 和 “处 理 硕 的 架构 ”。 





那么 是 XML 规定 了 这 些 标签 吗 ? 答案 是 否定 的 。XML 本 里 并 不 
会 限定 标签 的 种 类 ， 反 倒是 允许 XML 的 使 用 者 随心 所 欲 地 创建 标签 。 
也 就 是 说 ， 在 “<” 和 “>” 中 的 单词 可 以 是 任意 的 。 这 就 是 所 谓 的 “可 
扩展 "。 在 HIML 中 ,我们 只 能 使 用 由 HTML 定义 出 的 那 耕 干 种 标签 ， 
此 HTML 是 固定 的 标记 语言 。 与 此 相对 ，XML 是 可 扩展 的 标记 语 
言 。 也 许 诸位 会 感到 有 些 混 乱 ， 但 是 只 要 回顾 之 前 的 讲解 ， 就 应 该 能 
清楚 地 区 分 HIML 和 XML 了 。 


团 11.3 XML 是 元 语言 

XML 并 没有 限定 标签 的 使 用 方式 ， 使 用 什么 样 的 标签 都 可 以 。 可 
以 说 XML 仅仅 限定 了 进行 标记 时 标签 的 书写 格式 ( 书 与 风格 ) 也 束 
是 说 通过 定义 要 使 用 的 标签 种 类 ， 就 可 以 创造 出 一 门 新 的 标记 语言 。 
通常 把 这 种 用 于 创造 语言 的 语言 称 作 “元 语言 ”。 例 如 ， 我 们 可 以 使 用 
<dog> 和 <cat> 等 标签 ， 创 造 一 种 属于 目 己 的 标记 语言 一 一 宠物 语言 。 
不 过 ， 就 算 新 语言 是 自己 创造 的 ， 也 毕竟 属于 XML 格式 的 标记 语言 ， 
所 以 不 加 循 一 定 的 规 范 是 不 行 的 。 如 末 只 古 在 文档 中 胡乱 地 堆积 标签 ， 
则 无 法 称 之 为 符合 XML 格式 的 语言 。 表 11.1 中 列 出 了 了 作为 元 语言 的 
XML 中 的 约束 。 因 为 这 些 约束 都 很 简单 ， 所 以 请 诸位 先 来 粗略 地 浏览 
一 下 。 





表 11.1 


XML 中 的 主要 约束 


约束 
XML 文档 的 开头 要 写 有 XML 声明， 表明 使 
用 的 XML 版 本 和 字符 编码 
言 息 要 用 形 如 “< 标签 名 >” 的 开始 标签 和 
形 如 “</ 标签 名 >” 的 结束 标签 括 起 来 
标签 名 不 能 以 数字 开头 ， 中 间 也 不 能 含有 空格 
由 于 半角 空格 、 换 行 符 、 制 表 符 ( TAB ) 都 会 
被 视 为 空白 字符 ， 所 以 在 文档 中 可 以 任意 地 
换行 或 缩 进 书写 
对 于 没有 内容 的 元 过 本 不 但 可 以 写成 < 和 标 
签名 ></ 标签 名 >;”， 还 可 以 写成 “< 标签 
名 />” 
标签 名 区 分 大 小 写 


标签 中 可 以 再 赂 套 标 签 以 表示 层级 结构 ， 但 
不 能 交叉 柑 套 


在 XML 声明 的 后 面 ， 必 须 有 且 只 有 一 个 “ 根 
元 素 ”， 该 标签 包含 了 所 有 其 他 的 标签 

在 开始 标签 中 ， 可 以 以 “属性 名 = " 属性 值 
” 的 形式 ， 加 入 任意 的 属性 

如 果 要 在 内 容 中 使 用 “<”“>”"&”"“"” 和 “” 
这 5 个 特殊 符号 ， 要 把 它们 写成 “&lt;”“&gt;” 
“&amp;”“&quot;” 和 “&apos;” 

只 要 用 “<![CDATA[” 和 “]]>” 把 内 容 括 起 
来 ， 就 可 以 在 里 面 直接 使 用 “<”">”"&” 
和 ”这 5 个 特殊 竺 号 了 了 呈 这 种 导 潜 天 
用 于 要 书写 大 量 特殊 符号 的 场景 
注释 的 写法 是 用 “<!--” 和 “-->” 把 注释 的 
内 容 括 起 来 


XML 的 数据 是 纯 文本 格式 的 ， 也 就 是 说 只 包含 字符 。 





示例 
<?xml version= 1.0 encoding= "UTF- 
B22> 


四 让 


不 能 用 <5cat> 或 <my cat> 作 标 签 


( 请 参考 图 11.4 ) 


<cat></cat> 和 <cat/> 是 等 价 的 
ai 和 Ci 不 中 同 
<pet><cat> 小 玉 </cat></pet> 正 
确 ，<cat><pet> 小 玉 </cat></pet> 
廿 、 叫 

下 天 


<pet> et 其 他 的 标签 a </pet> 


<oallvpe= 2B 下 < 


<cal> /小 下 &amp 小 过 让 </cCais 


<eatl><llCDATA MM ES/ 
号 号 & 小 哆 啦 ]]></cat> 


“IX 证 二 位 


通常 把 加入 


了 XML 的 约束 编写 出 的 文档 称 为 “XML 文档 ”; 把 保存 着 XML 文 
档 的 文件 称 为 “XML 文件 ”。 可 以 使 用 记事 本 等 文本 编辑 器 编写 


XML 文件 。 








图 11.4 展示 了 一 个 用 描述 宠物 的 标记 语言 编写 的 XML 文件 示例 。 
其 中 使 用 了 3 种 标签 : <pet>、<cat> 和 <dog>。 虽 然 标签 的 名 字 是 由 笔 
者 自己 决定 的 ， 但 是 在 标签 排列 和 XML 声明 等 方面 遵循 了 XML 的 约 
束 ， 所 以 是 一 个 良好 的 XML 文件 。 


K?xml version="1.8" encoding="UTF-8"'?> 
*pet» 

<Caty <rcaty 

<dog>》 小 不 点 <xdog> 





. 图 11.4 描述 宠物 的 标记 语言 


我 们 把 图 11.4 所 示 的 文件 命名 为 MyPet.xml 并 保存 ， 然 后 再 用 
Web 浏览 带 打 开 该 文件 看 看 。 当 然 ， 由 于 它 不 是 HTML 文件 ， 所 以 不 
会 显示 成 网 页 。 但 是 现在 的 Web 浏览 需 都 集成 了 XML 解析 器 ， 可 以 
用 这 个 功能 来 检查 XML 文件 的 书写 格式 。 如 采用 Internet Explorer Web 
浏览 顺 打 开 MyPetxml， 就 可 以 看 到 为 了 便于 理解 ， 里 面 的 关键 词 、 标 
签 以 及 其 他 信息 都 用 不 同 的 颜色 区 分 了 出 来 。 虽 然 图 11.5 是 黑白 的 ， 
但 实际 在 屏幕 上 最 开始 的 1 行 是 蓝 色 的 。 在 <pet> 等 标签 中 ， 表 示 标 
签 开 始 和 结束 的 符号 “<”“</” 和 “>” 也 都 是 蓝 色 的 ， 而 pet 和 cat 
等 标签 的 名 字 是 褐色 的 。 用 标签 括 起 来 “小 玉 ” 和 “小 不 点 儿 ” 则 是 
黑色 的 。 








~ 园 *>~ 回 虽 ~ 页面 (p)v 


<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 
- <pet> 
<Cat> 小 玉 </cat> 
<dog> 小 不 点 儿 =</dog> 
</pet> 


Wr 


两 计算 机 | 保护 模式 : 禁用 可- R100% ~ ， 


图 11.5 用 Internet Explorer Web 浏览 器 打开 图 11.4 所 示 的 XML 文件 





通 稼 把 还 循 XML 约束、 正确 标记 了 的 文档 称 作 ba 人 的 
XML 文档 ”( Well-formed XML Document )。 换 言 之 ， 只 要 能 通过 XML 
解析 融 的 解析 ， 就 是 格式 展 好 的 XML 文档 。 pe 将 
MyPet.xml 中 的 </cat> 删除 ， 保 存 后 用 Web 浏览 如 再 次 加 载 该 文件 。 
因为 XML 约束 中 规定 ， 标 签 必 须 以 < 标签 名 >、</ 标签 名 > 的 形式 成 
对 儿 出 现 ， 所 以 如 果 删 除了 </cat> 而 只 留 下 <cat> 的 话 ， 就 不 再 是 格式 
良好 的 XML 文档 了 。 这 导致 XML 解析 右 不 能 正确 解析 ， 在 Web 浏览 
天 上 上 月 然 也 就 无 法 正确 显示 了 (如 图 11.6 所 示 )。 诸 位 在 上 自己 手动 创建 
XML 文档 的 时 候 ， 也 可 以 利用 Web 浏览 器 带 有 的 XML 解析 絮 ， 检 查 
XML 文档 的 格式 是 否 正 确 。 





lex 


SO ecwem" -ox 


|| 从" 国 -局 妆 -mp-” 


无 法 显示 XML 页 。 


无 法 查看 使 用 XSL 样式 表 的 XML 输入 。 请 更 正 错误 然后 单 击 出 新 按 
钮 ， 或 稍 后 重 试 。 


结束 标记 “pet ' 与 开始 标记 “cat' 不 匹配 。 处 理 资源 
"file:///C:/MyPet.xml' 时 出 错 。 第 5 行 ， 仔 置 : 3 


</pet> 


图 11.6 打开 了 不 符合 XML 规范 的 XML 文档 





11.4 XML 可 以 为 信息 赋予 意义 

现在 ， 诸 位 已 经 充分 理解 为 什么 说 XML 是 可 扩展 的 标记 语言 
吧 ? 但 是 随 之 又 产生 出 了 一 个 新 的 疑问 一 一 XML 到 底 有 什么 用 呢 ? 要 
想 了 解 XML 的 用 途 ， 就 要 先 了 解 XML 的 诞生 过 程 。 


众所周知 ， 网 页 的 出 现 使 互联 网 得 到 了 普及 。 网 页 是 指使 用 
HTML 规定 好 的 标签 ， 将 字符 串 和 图 片 显 示 在 Web 浏览 融 上 的 页 面 。 
毫 无 疑问 的 是 浏览 网 页 的 是 计算 机 的 用 户 ， 也 就 是 人 。 例 如 一 个 购物 
网 站 ,浏览 网 站 中 页 面 的 是 人 ,确认 商品 价格 的 是 人 ， 最 后 下 单 订 购 
商品 的 还 是 人 。 


既然 是 用 计算 机 来 购物 又 学 会 编程 了 ， 束 会 想 编写 这 样 一 个 程序 
让 购物 变 得 更 轻松 : 能 够 日 动 检查 多 个 购物 网 站 上 的 商品 价格 ,然后 日 
动 在 报价 最 低 的 网 站 上 下 单 。 但 是 如 采 网 站 只 提供 了 HIML， 那 么 这 
个 程序 几乎 不 可 能 完成 。 因 为 HTML 中 规定 的 各 种 标签 只 能 用 来 指定 














言 县 的 呈现 样式 ， 而 不 能 表示 信息 的 含义 。 


请 看 图 11.7 所 示 的 HTML 文件 。 如 果 把 这 个 HTML 文件 显示 在 
Web 浏览 锅 上 (如 图 11.8 所 示 )， 那么 对 人 来 说 ， 商 品 编 号 、 疝 品名 称 
和 价格 是 可 以 区 分 出 来 的 。 例 如 ， 虽 然 1234 和 19800 都 是 数字 ,但 是 
人 们 还 是 知道 1234 是 商品 编号 ， 而 19800 是 价格 。 但 是 , 在 HTML 的 
标签 中 ， 并 没有 可 以 区 分 商品 编号 、 商 品名 称 和 价格 的 标签 。<table>、 
<tr> 和 <td> 只 表示 会 以 表格 的 形式 呈现 信息 。 作 为 程序 要 处 理 的 数据 
格式 ， 从 图 11.7 所 示 的 HTML 文件 中 提取 出 商品 编号 、 商 品名 称 和 价 
格 的 过 程 将 非常 繁琐 。 那 么 像 下 面 这 样 做 如 何 呢 ? 首先 定义 出 
<productId> 、<productName> 、<price> 等 标签 ， 然 后 用 它们 表示 商品 
编号 、 商 品名 称 、 价 格 等 信息 。 程 序 加 载 了 这 有 这 些 标签 的 文件 后 ， 
就 能够 轻松 地 识别 出 商品 编号 、 商 品名 称 和 价格 了， 因为 信息 的 含义 
已 经 用 这 些 标签 标记 出 来 了 。 





:区 


Khtm1> 

<head> 

<meta http-equiv="Content-Type"” content="text/html; charset=utf-8" /> 
《title> 购 物 网 站 《Atitle> 

《zhead> 


<body> 


<table border> 

<tr><td> phe ys tO pr yh 
《tr><td>1234<ztd><td> 手 查 旬 《AZtd><td>19896<Ztd><Ztr 
i 
<i/table> 


<7body> 
《zhtm1l> 














en 
Bl ec -sx 2; 


商品 编号 商品 名 称 | 价格 
11234 ”十 提 包 |19800 
5678 | 挟 表 24800 


贤 计算 机 | 保护 模式 : 禁用 





_ 图 11.8 人 们 倒是 可 以 区 分 出 商品 编号 、 商 品名 称 和 价格 ， 但 是 





在 商业 领域 中 存在 着 不 计 其 数 的 信息 ， 纺 涵 着 各 种 各 样 的 意义 。 
行业 不 同 ,信息 的 类 型 也 就 不 同 。 并 且 随 着 时 代 的 发 展 ， 新 兴 行 业 
还 在 不 断 地 涌现 。 如 果 要 适用 于 所 有 行业 ， 那 么 束 算 HTML 的 标签 
册 多 也 还 是 不 够 用 。 于 是 驶 发 明 出 了 XML 这 种 元 语言 ， 而 HTML 
的 用 途 驶 仅 限 于 信息 的 可 视 化 了 ， 目 始 至 终 都 用 于 展现 网 页 。 这 也 
就 是 要 告诉 大 家 : 今后 请 使 用 更 加 灵活 的 XML 为 各 个 行业 、 各 个 特 
殊 用 途 创 建 标 记 语言 。 也 就 是 说 ,XML 的 主要 用 途 是 为 在 互联 网 
上 交换 的 信息 赋予 意义 (如 图 11.9 所 示 )。 当 然 ， 在 互联 网 以 外 的 场 
景 也 可 以 使 用 XML。 只 不 过 在 XML 诞生 的 过 程 中 互联 网 一 直 伴 随 其 
在 有。 





在 互联 网 的 世界 中 ， 有 一 个 叫 作 W3C ( World Wide Web Consortium ， 
万 维 网 联盟 ) 的 机 构 。 该 机 构 以 “W3C 推荐 标准 ”的 形式 制定 了 一 系 
列 标准 。XML 于 1996 年 成 为 了 W3C 的 推荐 标准 (XML 1.0)。 这 之 
后 ， 人 们 使 用 XML 这 种 元 语言 ， 又 定义 出 了 新 的 网 页 标记 语言 
XHTML ( Extensible Hypertext Markup Language， 可 扩展 超 文本 标记 语 
言 )， 该 语言 也 于 2000 年 成 为 了 W3C 推 荐 标准 。 早 晚 有 一 天 ， 








XHTML 会 取代 现行 的 HIML ( HTML 4.0 )， 成 为 编写 网 页 的 主流 标记 
sw 
|] 靖 言 各 


@HTML 是 给 人 看 的 


入 
[J S 


@XML 是 给 计算 机 看 的 


入 


、 图 11.9 HTML 古 给 人 看 的 ，XML 是 给 





计算 机 看 的 


11.5 XML 是 通用 的 数据 交换 格式 

W3C 的 推荐 标准 是 不 依赖 于 特定 厂商 的 通用 规范 。 因 此 可 以 认为 
成 为 W3C 推荐 标准 的 XML 是 一 种 通用 的 数据 交换 格式 。 也 就 是 说 ， 
如 果 某 家 厂商 的 某 个 应 用 程序 把 数据 保存 到 了 XML 文件 中 ， 那 么 其 
他 厂商 的 男 一 个 应 用 程序 就 应 该 可 以 通过 加 和 载 这 个 XML 文件 来 使 用 
数据 。 除 此 之 外 ，XML 也 可 以 在 同一 个 厂商 的 不 同 应 用 程序 之 间 交 换 
数据 。 


XML 并 不 是 第 一 个 跨越 了 厂商 或 应 用 程序 差 寞 的 通用 数据 交换 格 





Q) 原 书 于 2003 年 出 版 ， 那 时 还 没有 HTMLS。 





译 者 注 








式 。 在 计算 机 行业 ， 长 久 以 来 一 直 把 CSV ( Comma Separated Value， 
去 号 分 隔 值 ) 作为 通用 数据 交换 格式 沿用 至 今 。 下 面 就 试 着 对 比 一 下 
XML 和 CSV 吧 。 


与 XML 一样 ，CSV 也 是 仪 由 字符 构成 的 纯 文本 文件 。 一 般 情况 
下 ，CSV 文件 的 扩展 名 为 .csv。 正 如 其 名 ,在 CSV 文件 中 ， 记 录 的 是 
经 过 “,”( 半 和 角 喜 号 ) 分 割 后 的 信息 。 例 如 ， 上 一 节 提 到 的 购物 网 站 中 
的 商品 信息 如 果 用 CSV 表示 的 话 ， 就 如 图 11.10 所 示 。 其 中 ， 字 符 串 
要 用 “"”( 半角 双 引 号 ) 括 起 来 ， 而 数字 则 直接 书写 。 每 一 件 商 品 的 记 
录 (有 一 定 意义 的 信息 的 集合 ) 占 一 行 。 





到 shop.csy - 记事 未 


h23n, 5 手 柱 下 a 


5678, ” 手 毒 ”,24898 





图 11.10 购物 网 站 的 CSV 文件 


在 CSV 中 ， 只 记录 了 信息 本 身 ， 而 并 没有 为 各 个 信息 赋予 意义 。 
可 以 说 在 这 一 点 上 ， 还 是 XML 更 胜 一 筹 。 既 然 这 样 的 话 ， 是 不 是 说 今 
后 CSV 将 被 淘汰 ， 只 剩 下 XML 还 在 使 用 呢 ? 答案 是 否定 的 。CSV 和 
XML 都 会 继续 存在 下 去 ， 因 为 它们 各 有 千秋 。 不 仅 是 计算 机 行业 ， 其 
他 行业 亦 是 如 此 ， 如 果 有 多 个 方法 可 以 达到 相同 的 目的 ,那么 这 些 方 
法 就 目 然 会 各 有 优 劣 。 


请 浏览 一 下 图 11.11 所 示 的 XML 文件 ， 里 面 使 用 了 <shop>、 
<product>、<productId>、<productName> 和 <price> 标签 来 描述 购物 网 








站 中 所 需 的 信息 。 对 比 刚才 的 CSV 文件 ， 诸 位 有 什么 发 现 吗 ? 只 是 将 
一 眼 ， 就 能 够 看 出 来 在 XML 文件 中 ， 因 为 标签 为 信息 赋予 了 意义 ， 所 
以 分 析 起 来 更 方便 。 但 是 ， 另 一 方面 ， 文 件 的 尺 才 也 变 大 了 。 刚 才 的 
CSV 文件 的 大 小 不 过 50 字 节 ， 而 这 个 XML 文件 的 大 小 是 280 字 市 ， 
葛 比 CSV 文件 的 5 倍 还 多 。 文 件 尺 寸 增 大 ， 就 意味 着 会 占用 更 多 的 存 
储 空间 、 需 要 更 长 的 传输 及 处 理 时 间 。 





ET ET: 


<?xml version="1.06" encoding="UTF-8"?> 空 
<shop> | 
<product> 
《productId>1234<zproductId> 
《productName> 手 提 旬 <zproductNamey> 
《price>19866<zpricey> 
《zyproduct> 
《product> 
《productId>5678<zproductId> 
<productName》 手 表 <7productName> 
<price>2488686<7price> 
《zyprFoduct> 
《yshop> 











图 11.11 购物 网 站 的 XML 文件 





男 外 在 诸位 平时 所 使 用 的 应 用 程序 中 ， 不 仅 可 以 把 文件 保存 成 私 
有 的 数据 格式 ， 还 可 以 把 文件 保存 成 通用 的 数据 格式 。 以 Microsoft 
Excel 为 例 ， 在 旧版 本 的 Microsoft Excel 2000 中 ， 采 用 了 CSV 作为 通 
用 的 数据 格式 。 而 在 写作 本 书 时 发 行 的 最 新 版 本 Microsoft Excel 2002 
中 ， 就 采用 了 CSV 和 XML 两 种 格式 (如 图 11.12 所 示 )。 这 也 算是 一 
个 今后 还 会 继续 同时 使 用 CSV 和 XML 的 证 据 吧 。 

















1 3 
Web 页 人 .htm， 水 . SR 
Web (k. i *. mhtml ) 





.图 11.12 ”以 通用 数据 格式 保存 数据 


11.6 ”可 以 为 XML 标签 设 定 命名 空间 

XML 文档 并 非 互联 网 专用 ， 但 是 XML 确实 是 一 种 主要 通过 互联 
网 在 全 世界 的 计算 机 之 间 交 换 数据 时 使 用 的 数据 格式 。 这 样 的 话 就 有 
可 能 遇 到 一 个 问题 : 虽然 标签 的 名 字 相 同 ， 但 是 标记 霹 言 的 创造 者 们 
却 为 它们 赋予 了 各 种 不 同 的 含义 。 例 如 <cat> 这 个 标签 ， 有 人 用 它 来 
表示 猫 (CAT )， 也 有 人 会 用 它 来 表示 连接 ( conCATenate ) ( 如 图 11.13 
所 示 ) 





GO cat 除 了 表示 猫 ， 还 是 一 个 Unix 命令 的 名 称 ， 该 命令 用 于 将 多 个 文件 连接 
在 一 起 。 在 计算 机 行业 ， 应 该 也 有 不 少 人 更 倾向 于 由 cat 这 个 词 联 想到 连 
接 ， 而 不 是 猫 。 





B 公 司 的 | 把 小 玉 连 
接 起 来 | 
BR 


XML 数据 
<cat> 小 玉 </cat> 





图 11.13 在 大 干 世界 中 人 们 会 为 相同 的 标签 赋予 不 同 的 意义 


于 是 就 诞生 了 一 个 W3C 推荐 标准 一 一 XML 命名 空间 ( Namespace 
in XML )， 旨 在 防止 这 种 同形 异 义 带 来 的 混乱 。 所 谓 命名 空间 ， 通 常 是 
一 个 能 代表 企业 或 个 人 的 字符 串 ， 用 于 修饰 限定 标签 的 名 字 。 在 XML 
文档 中 ， 通 过 把 “xmlns=" 命名 空间 的 名 字 "” 作 为 标签 的 一 个 属性 记 
述 ， 就 可 以 为 标签 设 定 命 名 空间 。xmlns 即 XML NameSpace (命名 空 
间 ) 的 缩写 。 通 常用 全 世界 唯一 的 标识 符 作 为 命名 空间 的 名 称 。 说 到 互 
联网 世界 中 的 唯一 标识 符 ， 公 司 的 URI 就 再 好 不 过 了 吧 。 例 如 ， 在 
XML 文件 中 ，GrapeCity 公司 的 矢 泽 创建 的 标签 <cat> 就 可 以 写成 如 下 
这 种 格式 。 





<cat xmlns= http://www.grapecity.com/yazawa > 小 玉 </cat> 
这 样 的 话 ， 就 可 以 与 使 用 了 其 他 命名 空间 的 <cat> 标签 相 区 分 了 。 


在 本 例 中 ， 作 为 <cat> 标签 的 命名 空间 设置 的 http://www.grapecity. 
com/yazawa， 仅 作为 一 个 全 世界 唯一 的 标识 符 来 使 用 。 就 算 把 这 个 
URI 输入 到 Web 浏览 器 的 地 址 栏 中 ， 也 并 不 会 显示 出 相应 的 网 页 。 


(D 如 果 试 着 在 浏览 器 中 访问 这 个 URI， 实 际 上 会 跳 转 到 这 个 页 面 : http://www. 
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grapecity.comyjp/404.htm 。 








转 11.7 可 以 严格 地 定义 XML 的 文档 结构 

除了 之 前 讲解 过 的 “格式 良好 的 XML 文档 ”"， 还 有 有 一 个 词 叫 作 
“有 效 的 XML 文档 ”( Valid XML document )。 所 谓 有 效 的 XML 文档 是 
指 在 XML 文档 中 写 有 DTD ( Document Type Definition， 文 档 类 型 描 
述 ) 信息 。 前 面 笔者 没有 说 明 ， 其 实 完整 的 XML 文档 包括 XML 声明 、 
XML 实例 和 DTD 三 个 部 分 。 所 谓 XML 声明 ， 就 是 写 在 XML 文档 开 
头 的 、 形 如 <?xml version="1.0" encoding="Shift JIS"?> 的 部 分 。XML 
实例 是 文档 中 通过 标签 被 标记 的 部 分 。 而 DTD 的 作用 是 定义 XML 实 
例 的 结构 。 虽 然 也 可 以 省 略 DTD， 但 是 通过 DTD 可 以 严格 地 检查 
XML 实例 的 内 容 是 否 有 效 。 


图 11.14 展示 了 一 个 写 有 DTD 的 XML 文档 。 请 把 它 想 成 是 一 个 
描述 公司 名 称 、 地 址 和 员工 数量 的 XML 文档 。 用 “<!DOCTYPE>” 和 
“]>” 括 起 来 的 部 分 就 是 DTD。DTD 定义 了 在 <mydata> 标签 中 可 以 有 
一 个 以 上 的 <company> 标签 ; 在 <company> 标签 中 可 以 包含 <name>、 
<address> 和 <employee> 标签 。 只 要 定义 了 这 样 的 DID， 当 遇 到 那些 
虽然 记录 了 公司 名 称 和 地 址 ， 但 还 没有 记录 员工 数量 的 数据 时 ， 就 可 
以 判断 出 这 不 是 一 个 有 效 的 XML 实例 。 


与 DTD 相同 ， 还 有 一 个 名 为 XML Schema 的 技术 也 可 用 于 定义 
XML 实例 的 结构 。 在 XML 中 ，DTD 借用 了 可 称 得 上 是 标记 语言 始祖 
的 SGML ( Standard Generalized Markup Language， 标 准 通用 标记 语言 ) 
语言 的 语法 。 而 XML Schema 是 为 了 XML 新 近 人 研发 的 技术 ， 因 此 它 可 
以 对 XML 文档 执行 更 严格 地 检查 ， 例 如 检查 数据 类 型 或 数字 位 数 等 。 
DTD 是 1996 年 发 布 的 W3C 推荐 标准 ， 而 XML Schema 发 布 于 2001 
年 。 今 后 将 成 为 主流 的 是 链 新 的 XML Schema， 而 不 是 古老 的 DTD。 








Ab 3 书 式 包 ) 入 儿 7 册 
《9?xml yersion= 1.0”encoding= Shift_JIS” ?> XML 声明 


<1DOCTYPE mydata [ 
《|IELEMENT mydata (company+)> 
《IELEMENT company tname, address, employee)> 
<IELEMENT name (#PCDATA)> DD 
《IELEMENT address i#PCDATA)> 
《IELEMENT employee (#PCDATA)> 
> 


<mydata> 
<company> 
<name> 日 经 BP# 寺 <namey> 
<address> 东 京都 千代 田 区 </address> 
| D000</employee> 
<tcompany> Ee 
<company> XML 实例 
name> 人 2 — Fy name> 
《address> 宫 城 时 仙台 市 4address> 
<employee>200</employee> 
company> 
mydata> 





ll 写 有 DTD 的 XML 文档 


11.8 用 于 解析 XML 的 组 件 


前 面 介 绍 过 ， 如 果 用 XML 文档 记录 信息 ， 自动 地 进 
行 处 理 。 那 么 ， 编 写 处 理 XML 文档 的 程序 时 应 该 怎么 做 呢 ? 


也 许 会 有 人 想 : 因为 XML 文档 是 纯 文 本 文件 ， 所 以 无 论 是 用 
BASIC 还 是 C 语 言 ， 只 要 用 某 种 编程 语言 编写 一 个 能 够 读 写 文件 的 程 
序 就 可 以 了 …… 这 当然 没有 错 ! 但 是 ， 如 果 要 杀手 从 零 开始 编写 这 样 
的 程序 ， 就 太 肛 烦 了 。 像 是 切 分 标签 之 类 的 处 理 ， 即 便 XML 文档 的 内 
容 不 同 ， 其 步骤 也 大 致 相同 。 要 是 有 谁 能 提供 现成 的 这 部 分 处 理 的 代 
人 码 就 好 了 一 一 这 样 想 的 人 应 该 不 止 笔 者 一 个 吧 。 


的 确 存在 着 用 于 处 理 XML 文档 的 程序 组 件 。 比 如 已 成 为 W3C 标 
准 的 DOM ( Document Object Model， 文 档 对 象 模型 ) 以 及 由 XML-dev 
社区 开发 的 SAX ( Simple API for XML )。 其 实 无 论 是 DOM 还 是 SAX， 











神 只 旦 组 件 的 规范 ， 实 际 的 组 件 是 由 茶 个 广 商 或 社区 提供 的 。 


如 果 使 用 的 是 Windows， 那 么 就 应 该 已 经 安 疲 了 一 个 由 微软 提供 
的 、 休 循 了 DOM 规范 的 组 件 (一 个 名 为 msxml3.dll 的 DLL 文件 )。 下 
面 我 们 就 使 用 VBScript 编程 语言 ， 试 着 编写 一 个 实验 程序 吧 。 用 记事 
本 编写 出 如 代码 清单 11.1 所 示 的 程序 ， 保 存 到 名 为 TestProg.vbs 的 文件 
中 ， 这 个 文件 要 和 之 前 所 编写 的 MyPet.xml 放置 在 同一 个 文件 夹 中 。 
双击 TestProg.vbs 的 图 标 即 可 运行 该 程序 ( 如 图 11.15 所 示 )。 这 个 程序 
的 功能 是 读 取 MyPet.xml 文件 的 内 容 ， 显 示 出 每 种 宠物 的 名 字 。 诸 位 
没有 必要 去 详细 了 解 这 个 程序 的 逻辑 ， 知 道 有 简单 的 方法 可 以 处 理 
XML 文档 就 足够 了 。 


代码 清单 11.1 使 用 了 DOM 的 程序 


Set opbj = CreateObject ("Microsoft .XMLDOM") 
obj.async = False 

obj .Load "MyPet .xml" 

加 号 WT 





For i = 1 To obj.documentElement .childNodes.1length 
Ss= SS & obj.documentElement.childNodes.Item(i - 1) .nodeName 
SS 
S = SS & obj.documentElement.childNodes.Item(i - 1).Text 
SEs 

Next 

MsgBox 8 


、 图 11.15 代码 清单 11.1 的 执行 结果 














11.9 XML 可 用 于 各 种 各 样 的 领域 

通过 使 用 XML， 诞 生 了 各 种 各 样 的 标记 语言 (如 表 11.2 所 示 )。 
以 往 的 软件 厂商 在 存储 数学 算式 、 多 媒体 数据 等 数据 时 ， 使 用 的 都 是 
自家 应 用 程序 的 私有 格式 。 然 而 在 未 来 ， 作 为 世界 标准 的 XML 格式 的 
标记 语言 将 成 为 主流 。 即 使 是 现在 ， 也 已 经 涌现 出 了 一 批 成 为 W3C 建 
议 标准 的 标记 语言 。 





表 11.2 用 XML 定义 的 标记 语言 示例 


名 称 用 途 有 关 的 企业 或 组 织 
XSL 为 XML 中 的 信息 提供 显示 格式 W3C 
MathML 描述 数学 算式 W3C 
SMIL 把 多 媒体 数据 散 入 到 网 页 中 W3C 
MML 描述 电子 病历 电子 病历 研究 会 
SVG 用 向 量 表示 图 形 数 据 W3C 
JepaX 表示 电子 书 日 本 电子 出 版 协会 等 
WML 表示 移动 终端 上 的 内 容 WAP Forum 
CEMME 表示 手机 上 的 内 容 Acces 等 6 家 公司 
XHTML 用 VSIME W3C 
SOAP 实现 分 布 式 计 算 W3C 


为 了 实现 各 目的 目的 ， 每 一 种 标记 语言 中 都 定义 了 各 种 各 样 的 标签 。 
例如 ， 在 描述 数学 算式 的 MathML ( Mathematical Markup Language， 数 
学 标记 语言 ) 中 ， 就 定义 了 表示 根 号 、 乘 方 或 分 数 等 数学 元 际 的 标签 。 


ax + bxX+c=0 


比如 上 面 的 这 个 方程 ， 如 果 用 MathML 描述 的 话 ， 结 果 就 会 如 图 
11.16 所 示 。 





《mn>2<zmn> 
<fmsup> 
<mo>+ /mo> 
<mi>b<imi> 
《mi>x<zmi> 
《mo>+<fmoy> 
《mi>c<zmi> 
《mo>=<fmo> 
《mn>0<zmn> 

<zmrow> 
<math> 





、 图 11.16 用 MathML 描述 的 算式 

SOAP ( Simple Object Access Protocol， 和 简单 对 象 访问 协议 ) 可 用 于 
分 布 式 计算 。 所 谓 分 布 式 计 算 ， 就 是 把 程序 分 散 部 署 在 用 网 络 连接 起 
来 的 多 台 计 算 机 上 ， 使 这 些 计算 机 相互 协作 ， 充 分 发 挥 计 算 机 整体 的 
计算 能 力 。 人 简单 地 说 ，SOAP 就 是 使 运行 在 A 公 司 计算 机 中 的 A 程序 ， 
可 以 调用 运行 在 B 公司 计算 机 中 的 B 程序 。 


SOAP 的 出 现 使 过 去 的 分 布 式 计算 技术 变 得 更 容易 使 用 ， 也 更 通 
用 。 无 论 是 调用 程序 时 所 需 的 参数 信息 ， 还 是 程序 执行 后 的 返回 结 
都 可 以 用 通用 的 数据 格式 XML 表示 (如 图 11.17 所 示 )。 为 一 方面 ， 
SOAP 收发 数据 时 所 使 用 的 传输 协议 并 不 国定 ， 凡 是 能 够 收发 XML 数 
据 的 协议 均 可 使 用 。 一 般 情 况 下 使 用 的 是 HITP 或 SMTP 协议 。 可 以 
说 SOAP 的 诞生 使 得 人 们 可 以 更 加 轻松 地 构建 分 布 式 计算 环境 了 。 





调用 程序 B 的 传输 协议 可 以 使 用 通用 的 协议 ， 
参数 信息 如 HTTP 等 





图 11.17 通过 SOAP 进行 分 布 式 计算 


5 Te ye 


XML 受到 了 众人 的 瞩目 ， 在 各 种 各 样 的 场景 中 都 可 以 见 到 它 的 号 

这 已 经 是 不 折 不 扣 的 事实 了 ， 而 且 还 会 继续 诞生 新 的 XML 的 使 用 
方法 。 但 是 请 不 要 认为 这 等 同 于 “今后 所 有 的 数据 都 应 该 是 XML 格式 
的 "。 因 为 XML 只 有 在 充当 通用 数据 格式 时 才 有 价值 。 也 就 是 说 ， 只 
有 在 像 互联 网 那样 的 环境 中 ， 运 行 在 不 同 机 天 中 的 不 同 应 用 程序 相互 
联结 ，XML 才 会 大 有 作为 。 只 有 一 人 台独 立 的 计算 机 ， 或 者 只 在 一 家 公 
司 内 部 的 话 ， 使 用 XML 格式 存储 数据 反而 体现 不 出 优势 ， 仅 仅 是 文件 
的 尺寸 变 大 从 而 浪费 存储 空间 罢了 。 


同 梓 地 ， 在 分 布 式 计算 中 ， 如 果 是 由 不 同 种 类 的 机 带 互联 组 成 的 
系统 ， 那 么 使 用 基于 XML 的 SOAP 才 是 有 意义 的 。 反 之 如 果 环 境 中 的 
机 寿 和 应 用 程序 全 部 来 日 同一 厂商 ， 那 么 使 用 厂商 目 己 定制 的 格式 而 
并 非 基于 XML 的 格式 ， 反 而 可 以 更 加 快捷 地 处 理 信息 。XML 是 通用 














的 ， 但 它 不 是 万 能 的 。 笔 者 会 把 XML 中 的 X 看 作 是 eXchangable (可 
交换 的 ) 而 并 非 是 eXtensible ( 可 扩展 的 )， 诸 位 赞同 这 种 看 法 吗 ? 
下 一 草 是 本 书 的 最 后 一 童 ， 笔 者 将 讲解 由 各 种 技术 组 合 而 成 的 计 
算 机 系统 。 冤 请 期 待 ! 上 








初级 问题 

SE 是 什么 的 缩 略 语 ? 

中 级 问题 

IT 是 什么 的 缩 略 语 ? 

高 级 问题 

请 列举 一 个 软件 开发 过 程 的 模型 。 





怎么 样 ? 被 这 人 么 一 问 ， 是 不 是 发 现 有 一 些 问题 无 法 简单 地 解释 
清楚 呢 ? 下 面 ， 笔 者 就 公布 答案 并 解释 。 





初级 问题 : SE 是 System Engineer ( 系统 工程 师 ) 的 缩 略语 。 

中 级 问题 : IT 是 Information Technology ( 信息 技术 ) 的 缩 
了 略语。 

高 级 问题 : 软件 开发 过 程 的 模型 有 “瀑布 模型 "”“ 原 型 模 
型 ” “螺旋 模型 ”等 。 


初级 问题 : 在 计算 机 系统 的 开发 过 程 中 ，SE 是 参与 所 有 开发 阶段 
的 工程 师 。 

中 级 问题 : 一 提 到 IIT， 通常 就 意味 着 充分 地 运用 计算 机 解决 问题 ， 
但 Information Technology (信息 技术 ) 这 个 词 中 并 没有 
包含 表示 计算 机 含义 的 词语 。 

高 级 问题 ， 本 董 将 会 详细 地 介绍 应 用 滩 布 模型 的 开发 过 程 。 








从 第 1 章 到 第 11 章 ， 讲 解 的 都 是 各 种 各 样 的 计算 
机 技术 。 在 作为 本 书 最 后 一 章 的 第 12 章 ， 请 允许 笔者 
再 介绍 一 下 将 这 些 技术 组 合 起 来 构建 而 成 的 计算 机 系统 ， 以 及 负责 构 
建 计算 机 系统 的 SE ( System Engineer， 系 统 工程 师 )。 本 章 不 仅 有 技 
术 方 面 的 内 容 ， 更 会 涉及 商业 方面 的 内 容 。 对 于 商业 而 言 ， 没 有 什么 
可 称 得 上 是 绝对 正确 的 见解 ， 因 此 本 章 的 叙述 中 也 多 少 会 含有 笔者 的 
主观 想法 ， 这 一 点 还 望 诸位 谅解 。 





“将 来 的 目标 是 音乐 家 !” 一 一 正如 以 前 新 出 道 的 偶像 歌手 都 会 有 
这 名 口头 禅 一 样 ， 过 去 新 入 行 的 工程 师 也 有 一 句 口头 禅 ， 那 就 是 “将 来 
的 目标 是 SE !” 在 那 时 SE 给 人 的 印象 是 计算 机 工程 师 的 最 高 峰 。 可 
是 最 近 ， 想 成 为 SE 的 人 似乎 并 没有 那么 多 了 。 不 善于 与 客户 交谈 ， 感 
到 项 目 管理 之 类 的 工作 很 麻烦 ， 觉 得 穿着 牛仔 裤 默 默 地 面 对 计 算 机 才 
更 加 舒坦 等 原因 似乎 都 是 不 想 成 为 SE 的 理由 。SE 果真 是 那么 不 好 的 
工作 吗 ? 其 实 不 然 ，SE 是 有 趣 的 、 值 得 去 做 的 工作 。 下 面 就 介绍 一 下 
身 为 SE 所 需要 掌握 的 技能 以 及 SE 的 工作 内 容 吧 。 


国 12.1 SE 是 自始至终 参与 系统 开发 过 程 的 工程 师 
所 谓 的 SE 到 底 是 负责 什么 工作 的 人 呢 ?《 日 经 计算 机 术语 辞典 
2002》 (日 经 BP 出 版 社 ) 中 对 SE 做 出 了 如 下 的 解释 。 


SE 指 的 是 在 进行 业务 的 信息 化 时 ， 负 责 调查 、 分 析 业 务 
内 容 ， 确 定 计算 机 系统 的 基础 设计 及 其 详细 规格 的 技术 人 员 。 
同时 SE 也 负责 系统 开发 的 项 目 管理 和 软件 的 开发 管理 、 维 护 
管理 工作 。 由 于 主要 的 工作 是 基础 设计 ， 所 以 不 同 于 编写 程 








序 的 程序 员 ，SE 需要 具备 从 硬件 结构 、 软 件 的 构建 方法 乃至 
横 跨 整个 业务 的 广泛 知识 以 及 项 目 管 理 的 经 验 。 


简单 地 说 ，SE 就 是 自始至终 参与 系统 开发 过 程 的 工程 师 ， 而 不 是 





只 负责 编程 的 程序 员 。 所 谓 系统 ， 就 是 “由 多 个 要 系 相 互 发 生 关 联 ， 结 
合 而 成 的 融 有 一 定 功 能 的 整体 "。 将 各 种 各 样 的 便 件 和 软件 组 合 起 来 构 
建 而 成 的 系统 就 是 计算 机 系统 。 


至 今 为 止 ， 有 些 业务 依然 是 徘 手 工作 业 进 行 的 ， 引 进 计算 机 系统 
就 是 为 了 提高 这 类 业务 的 效率 。SE 在 调查 、 分 析 完 手工 作业 的 业务 内 
容 后 ， 会 进行 把 业务 迁移 到 计算 机 系统 的 基本 设计 ， 并 确定 详细 的 规 
格 。SE 负责 的 工作 是 项 目 管理 和 软件 开发 管理 ， 以 及 引进 计算 机 系统 
后 的 维护 ， 而 制作 软件 ( 编程 ) 的 工作 则 交 由 程序 员 人 完成 。 

也 就 是 说 ，SE 是 从 构建 计算 机 系统 的 最 初 阶段 ( 调查 分 析 ) 开始 ， 
一 直到 最 后 的 阶段 (维护 管理 ) 都 会 参与 其 中 的 工程 师 。 比 起 只 参与 编 
写 程序 这 一 工作 的 程序 员 ，SE 所 参与 的 工作 范围 更 加 广泛 。 为 此 ，SE 
驶 必须 学 握 从 使 件 到 软件 再 到 项 目 管理 的 多 种 多 样 的 技能 。 


表 12.1 SE 所 需 的 技能 和 程序 员 所 需 的 技能 





职业 工作 内 容 所 需 技能 
SE 调查 、 分 析 客 户 的 业务 内 容 倾听 需求 
计算 机 系统 的 基本 设计 书写 策划 案 
确定 计算 机 系统 的 规格 硬件 
估算 开发 费用 和 开发 周期 软件 
项 目 管理 网 络 
软件 开发 管理 数据 库 
计算 机 系统 的 维护 管理 管理 能 
程序 员 制作 软件 ( 编程 ) 编程 语言 
算法 和 数据 结构 
关于 开发 工具 和 程序 组 件 


的 知识 








转 12.2 SE 未 必 担 任 过 程序 员 

正如 其 名 ，SE 虽然 也 是 工程 师 ， 但 他 们 并 不 同 于 孜孜 不 倦 地 处 理 
具体 工作 的 专业 技术 人 员 。 可 以 说 SE 是 一 种 更 接近 “管理 者 ”的 职 ， 
负责 管理 技术 人 员 。 若 以 建设 房屋 为 例 ， 程 序 员 就 相当 于 木 原 ， 而 SE 





则 相当 于 木匠 师傅 或 是 现场 监理 。 但 是 请 不 要 误解 ，SE 未 必 比 程序 员 
的 职务 高 。 从 职业 规划 上 来 说 ， 也 不 是 所 有 的 程序 员 将 来 都 会 成 为 SE。 


确实 有 人 是 从 程序 员 的 网 位 转 到 了 SE， 二 十 几 岁 时 是 程序 员 ， 三 
十 几 岁 时 当 上 了 SE。 但 是 也 有 人 是 从 SE 的 新 手 成 长 为 SE 的 老手 ， 二 
十 几 岁 时 担任 小 型 计算 机 系统 的 SE， 三 十 几 岁 时 担任 大 型 计算 机 系统 的 
SE。 说 到 底 SE 和 程序 员 是 两 个 完全 不 同 的 职业 。 在 企业 中 ， 硅 说 SE 部 
门 有 一 条 从 负责 人 到 科 长 再 到 部 长 的 职业 发 展 路 线 ， 那 么 程序 员 部 门 目 
然 也 会 有 一 条 与 之 相应 的 从 负责 人 到 科 长 再 到 部 长 的 职业 发 展 路 线 。 


但 是 在 现在 的 日 本 ， 几 乎 已 经 找 不 到 还 在 制作 OS ( Operating System ， 
操作 系统 ) 或 DBMS ( Database Management System， 数 据 库 管 理 系统 ) 
这 类 大 型 程序 的 企业 了 ， 所 以 企业 中 程序 员 部 门 的 规模 通常 都 不 大 ， 多 
数 情况 下 是 隶属 于 SE 部 门 或 其 他 管理 部 门 的， 其 至 有 时 企业 还 会 把 整 
个 编码 工作 委托 给 外 包公 司 。 因 此 ， 很 少 有 人 能 够 以 程序 员 的 号 份 升 
迁 到 部 长 的 职位 ， 从 而 造成 了 程序 员 成 为 SE 的 下 属 这 样 的 现状 。 





12.3 ”系统 开发 过 程 的 规范 
上 一 市 我 们 提 到 SE 是 从 最 初 的 阶段 百 至 最 后 的 阶段 ， 上 自始至终 都 
参与 构建 计算 机 系统 的 工程 师 。 而 本 市 将 要 讲解 的 是 计算 机 系统 是 由 








怎样 的 开发 过 程 构建 而 成 的 。 无 论 任何 事 都 需要 规范 ， 即 便 未 能 按 其 
实践 ， 规 范 的 存在 也 算是 一 种 参考 。 这 里 介绍 的 有 关 计 算 机 系统 开发 








过 程 的 规范 叫 作 “麻布 模型 ”。 如 图 12.1 所 示 ， 在 瀑布 模型 中 要 进行 
个 阶段 的 开发 。 虽 然 实际 开发 中 可 能 未 必 如 此 ， 但 规范 毕竟 是 规范 。 
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图 12.1 瀑布 模型 中 的 7 个 阶段 


在 瀑布 模型 中 ， 每 完成 一 个 阶段 ， 部 要 书写 文档 (报告 ) 并 进 和 
核 。 进 行 审核 时 还 需要 召开 会 议 ， 在 会 上 由 SE 为 开发 团队 的 成 员 、 
司 以 及 客户 讲解 文档 的 内 容 。 石 审核 通过 了 et 
里 得 到 批准 ， 继 续 进 入 后 续 的 开发 阶段 。 石 审核 没有 通过 ， 则 不 能 进 
和 后续 的 阶段 。 一 旦 进入 了 后 续 的 阶段 ， 就 不 能 回 退 到 之 前 的 阶段 。 
为 了 避免 回 退 到 上 一 阶段 ， 一 是 要 力求 完美 地 完成 每 一 个 阶段 的 工作 ， 
二 是 要 彻 压 地 执行 审核 过 程 ， 这 些 就 是 滩 布 模型 的 特征 。 这 种 开发 过 
程 之 所 以 被 称 为 “ 涯 布 模型 "， 是 因为 开发 流程 兄 如 疙 布 ， 一 级 一 级 地 
自 上 而 下 流动 ， 永 不 后 退 。 如 图 12.2 所 示 ， 开 发 过 程 就 好 像 是 开发 团 
队 乘 着 小 船 ， 一 边 殉 服 着 一 个 又 一 个 的 滩 布 (通过 审核 )， 一 边 从 上 流 
顺 流 而 下 深 回 下 州 。 而 坐 在 贻 头 的 人 当然 驶 是 SE 了 。 
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图 12.2 瀑布 模型 的 示意 图 








12.4 各 个 阶段 的 工作 内 容 及 文档 
下 面 介绍 瀑布 模型 各 个 阶段 的 工作 内 容 及 所 要 书写 的 文档 的 种 类 





( 如 表 12.2 所 示 )。 
表 12.2 各 个 阶段 所 要 书写 的 文档 
阶段 文档 
需求 分 析 系统 策划 文档 、 系 统 功能 需求 规格 文档 
外 部 设计 外 部 设计 文档 
内 部 设计 内 部 设计 文档 
程序 设计 程序 设计 文档 
编码 实现 模块 设计 文档 、 测 试 计划 文档 
测试 测试 报告 
部 署 、 维 护 部 署 手册 、 维 护 手册 


在 “需求 分 析 ” 阶 段 ，SE 倾听 将 要 使 用 计算 机 系统 的 客户 的 需求 ， 
调查 、 分 析 目 前 徘 手 工作 业 完 成 的 业务 内 容 。 作 为 本 阶段 的 成 末 ，SE 
要 书写 “系统 朱 划 文档 ”或 是 “系统 功能 需求 规格 文档 ”。 











接 下 来 是 设计 计算 机 系统 ， 该 过 程 可 以 分 为 3 个 阶段 。 虽 然 看 起 
来 有 些 哆 咏 ,但 规范 终归 是 规范 。 第 一 个 阶段 是 “外 部 设计 ”， 进 行 与 
从 外 部 观察 计算 机 系统 相关 的 设计 。 设 计 内 容 包括 系统 处 理 的 数据 、 
显示 在 画面 上 的 用 户 界面 以 及 打印 机 打印 的 样式 等 。 第 二 个 阶段 是 “内 
部 设计 ”， 进 行 导 从 内 部 观察 计算 机 系统 相关 的 设计 。 内 部 设计 的 目的 
是 将 外 部 设计 的 内 容 具 体 化 。 在 计算 机 行业 中 常会 提 及 “外 部 ”和 “内 





部 ”， 一般 情况 下 ， 把 从 用 户 的 角度 看 到 的 东西 称 为 “外 部 ”"， 把 从 开发 
者 的 角度 看 到 的 东西 称 为 “内 部 ”。 也 许 这 样 说 会 更 容易 理解 ， 外 部 设计 
设计 的 是 用 户 看 得 到 的 部 分 ， 而 内 部 设计 设计 的 是 开发 着 看 得 到 〈 用 户 
看 不 到 ) 的 部 分 。 第 三 个 阶段 是 “程序 设计 ”， 为 了 用 程序 将 内 部 设计 的 
内 容 实现 出 来 而 做 出 的 更 加 详细 的 设计 。 作 为 以 上 3 个 设计 阶段 的 结果 ， 
SE 要 分 别 书写 “外 部 设计 文档 ”“ 内 部 说 计 文 档 ” 和 “程序 设计 文档 ”。 


再 接 下 来 ， 驶 进入 了 “编码 实现 ”阶段 ， 要 进行 的 工作 是 编写 代码 ， 
由 程序 员 根 据 程序 设计 文档 的 内 容 ， 把 程序 输入 到 计算 机 中 。 只 要 经 过 
了 充分 的 程序 设计 ， 编 程 就 变 成 一 项 十 分 简单 的 工作 了 。 因 为 所 做 的 
只 是 把 程序 设计 书 上 的 内 容 翻 详 成 程序 代码 。 作 为 本 阶段 的 文档 ，SE 
要 书写 用 于 说 明 程 序 构造 的 “模块 设计 文档 ”和 用 于 下 一 阶段 的 “ 测 
试 计划 文档 ”。 这 里 所 说 的 模块 ， 就 是 拆 解 出 来 的 构成 程序 的 要 又。 


到 了 “测试 ” 阶段， 测试 人 员 要 根据 测试 计划 文档 的 内 容 确认 程序 
的 功能 。 在 最 后 编写 的 “测试 报告 ” 中， 还 必须 定量 地 (用 数字 ) 标示 
出 测试 结 末 。 如 朱 只 记录 了 一 些 含糊 的 测试 结 末 ， 比 如 “已 调试 ”或 是 
没 问 题 ”， 那 么 就 难以 判断 系统 是 否 合格 了 。 








在 定量 地 标示 测试 结果 的 方法 中 ， 有 “ 涂 色 检 查 ”和 “ 芥 羡 测试 
等 方法 。“ 涂 色 检查 ”的 做 法 是 一 个 个 地 确认 “系统 功能 需求 规格 文档 ” 
中 的 功能 ， 如 果 该 切 能 实现 了 ， 就 用 红 笔 把 它 涂 红 。“ 歼 盖 测 试 ” 则 是 











一 种 表示 有 多 少 代码 的 行为 已 经 经 过 确认 的 方法 。 “通过 涂 色 检查 ,已 
确认 了 系统 95% 的 功能 。 剩 下 的 5% 虽然 有 问题 ， 但 已 经 查 明 了 原因 ， 
可 以 在 1 周 内 修正 ”“ 已 完成 了 99% 的 覆盖 测试 。 由 于 剩余 的 1% 是 不 
可 达 代 码 ( Dead Code， 绝 不 会 被 执行 的 代码 )， 所 以 可 以 删除 ”"。 如 果 
能 像 这 样 给 出 定量 的 测试 结果 ， 那 么 就 很 容易 判定 系统 是 否 合格 了 吧 。 


如 来 测试 合格 了 ,就 会 进入 “部 团 、 维 护 ” 阶 段 。“ 部 闭 ” 指 的 是 
将 计算 机 系统 引进 (安装 ) 到 客户 的 环境 中 ， 让 客户 使 用 。“ 维 护 ” 指 
的 是 定期 检查 计算 机 系统 是 否 能 正 党 工作， 根据 需要 进行 文件 备份 或 
根据 应 用 场景 的 变化 对 系统 进行 部 分 改造 。 只 要 客户 还 在 使 用 该 计算 
机 系统 ， 这 个 阶段 就 会 一 二 持续 下 去 。 在 这 一 阶段 要 书写 的 文档 是 “部 
署 手册 ”和 “维护 手册 ”。 


国 12.5 所 谓 设计 ， 就 是 拆 解 

下 面 完 请 诸位 回 到 图 12.1 所 示 的 瀑布 模型 ， 从 上 游 到 下 游 再 回顾 
一 过 该 模型 中 的 各 个 开发 阶段 。 从 需求 分 析 到 程序 设计 ， 所 进行 的 工 
作 都 是 拆 解 业务 ， 把 将 要 为 计算 机 系统 所 蔡 代 的 手工 业务 拆 解 为 细小 
的 有 要素。 从 编码 实现 到 部 辕 、 维 护 阶 段 ， 所 进行 的 工作 则 是 集成 ， 把 
拆 解 后 的 细小 要 系 转 换 成 程序 的 模块 ， 再 把 这 些 模块 拼 闭 在 一 起 构成 
计算 机 系统 。 


庞大 复杂 的 事物 往往 无 法 下 接 做 出 来 。 这 个 道理 不 仅 适 用 于 计算 
机 系统 ， 也 同样 适用 于 建筑 物 或 是 飞机 。 人 们 往往 要 把 庞大 复杂 的 事 
物 先 分 解 成 细小 简单 的 要 素来 进行 设计 。 有 了 各 个 要 素 的 设计 图 ， 整 
体 的 设计 疼 也 就 出 来 了 。 移 根据 每 个 要 素 的 设计 网 制 成 小 零件 〈 程序 中 
的 模块 )， 待 每 个 小 零件 的 测试 (单元 测试 ) 都 通过 了 ， 剩 下 的 就 只 是 
一 边 看 着 整体 的 设计 图 ， 一 边 把 这 些 零 件 组 儿 起 来 了 。 然 后 再 来 一 轮 




















测试 (集成 测试 )， 测 试 组 闭 起 来 的 零件 是 否 能 正确 地 协作 和 运转。 大 型 
的 计算 机 系统 就 是 这 样 构建 出 来 的 ( 如 图 12.3 所 示 )。 
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图 12.3 把 小 的 模块 组 疾 起 来 ， 构 成 大 的 计算 机 系统 


可 以 说 ， 所谓 计 算 机 系统 的 设计 ， 就 是 拆 解 。 老 一 二 工程 师 们 已 
经 发 明 出 了 可 作为 规范 的 各 种 各 样 的 设计 方法 ， 这 些 方法 之 间 的 差异 
只 是 拆 解 时 的 关注 点 不 同 。 这 里 先 把 儿 个 具有 代表 性 的 程序 设计 方法 
列 在 表 12.3 中 。 


表 12.3 具有 代表 性 的 程序 设计 方法 


设计 方法 拆 解 时 所 关注 的 事物 
通用 功能 分 割 法 在 整个 计算 机 系统 中 通用 的 功能 
STS 法 数据 流 ( 输入 、 变 换 、 输 出 ) 
TR 法 事务 ( 数据 的 处 理 单位 ) 
Jackson 法 输入 数据 和 输出 数据 
Warnier 法 输入 数据 
面向 对 象 法 构成 计算 机 系统 的 事物 ( 对 象 ) 


STS: Source, Transform, Sink 
TR: Transaction 





下 而 ,请 诸位 回忆 一 下 在 第 1 草 讲解 过 的 “计算 机 的 三 大 原则 ”。 


原则 1: 计算 机 只 能 够 做 输入 、 运 算 、 输 出 三 种 操作 
原则 2: 程序 是 指令 和 数据 的 集合 
原则 3: 计算 机 有 自己 的 处 理 方法 


可 以 看 到 ， 表 12.3 所 示 的 各 种 设计 方法 ， 其 关注 点 要 么 在 输入 、 





运算 、 输 出 、 指 令 、 数 据 这 几 个 要 素 的 某 一 个 上 ， 要 么 在 某 几 个 的 组 
合 上 。 引 进 计算 机 系统 的 目的 是 通过 用 计算 机 蔡 代 靠 手 工作 业 进 行 的 
业务 ,来 提升 工作 效率 。 因 此 在 设计 时 ， 要 使 手工 作业 的 业务 顺应 计 
算 机 的 处 理 方 式 来 进行 替换 ， 这 一 点 也 值得 注意 。 


转 12.6 面向 对 象 法 简化 了 系统 维护 工作 

最 近 ， 称 作 “ 面 向 对 象 ”的 设计 、 编 程 方法 备 受 瞩目 。 所 谓 “ 对 
象 ”( Object )， 就 是 把 指令 和 数据 归 拢 到 具有 一 定 意义 的 组 中 而 形成 的 
整体 。 在 面向 对 象 的 方法 中 ， 设 计 者 就 是 关注 对 象 ， 即 事物 来 拆 解 那 
些 靠 手 工作 业 进 行 的 业务 的 。 可 以 说 现实 世界 的 业务 其 实 就 是 事物 的 
集合 ， 而 面向 对 象 法 的 特征 正 是 可 以 把 这 些 事物 直接 搬 到 计算 机 中 。 


应 用 面向 对 象 的 方法 设计 出 来 的 计算 机 系统 既 易 于 维护 ， 又 便于 
开发 者 改造 其 中 的 部 分 功能 。 诸 位 知道 这 是 为 什么 吗 ?” 对 于 已 进入 了 
部 车 、 维 护 阶段 的 系统 而 言 ， 早 则 几 个 月 、 玉 则 几 年 ， 日 后 都 免不了 
要 进行 或 多 或 少 的 改造 。 这 是 由 于 现实 世界 的 部 分 业务 发 生 了 变化 ， 
为 了 啊 应 现实 世界 的 变化 ， 计 算 机 系统 的 某 些 部 分 也 必须 随 之 改造 ， 
否则 就 不 能 文 撑 业 务 了 。 举 例 来 将， 消费 税 从 3% 提 到 了 5%， 邮 政 编 
码 的 位 数 从 5 位 增加 到 了 7 位 等 都 是 现实 世界 的 变化 。 如 条 计算 机 系 
统 是 以 消费 税 对 象 或 邮政 编码 对 象 为 单位 拆 解 业务 的 ， 那 么 只 需要 改 

















造 这 两 个 对 象 就 万 事 大 吉 了 (如 图 12.4 所 示 )。 甚 至 可 以 这 样 说 ， 只 有 
以 易于 维护 为 标准 把 业务 拆 解 成 对 象 的 做 法 ， 才 是 具有 专家 风范 的 面 
癌 对 象 法 。 
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图 12.4 ”车 应 用 了 面向 对 象 法 ， 系 统 维护 起 来 就 简单 了 





国 12.7 技术 能 力 和 沟通 能 

正如 之 前 讲解 的 那样 ，SE 所 要 具备 的 能 力 是 多 种 多 样 的 。 这 些 能 
力 大 体 上 可 以 分 为 两 类 一 一 技术 能 力 (Technical Skill ) 和 沟通 能 
( Communication Skill )。 所 谓 技 术 能 力 ， 是 指 灵 活 运用 便 件 、 软 件 、 网 
络 、 数 据 库 等 技术 的 能 力 。 而 所 谓 沟 通 能 力 ， 是 指 和 他 人 交换 信息 的 
能 力 ， 而 且 这 里 要 求 的 是 双向 的 信息 交换 能 力 。 一 个 方向 是 从 客户 到 
SE， 即 SE 倾听 客户 等 的 需求 ; 另 一 个 方向 是 从 SE 到 客户 ， 即 SE 问 
客户 等 人 传达 信息 。SE 必须 同时 有 具备 技术 能 力 和 沟通 能 力 。 为 此 ， 首 








乞 就 要 牢 牢 地 竺 握 这 两 种 能 力 的 基础 知识 ， 这 点 尤为 重要 。 


所 谓 技术 能 力 的 基础 知识 ， 就 是 从 第 1 章 开 始 一 路 讲解 过 来 的 内 
容 ， 这 里 不 再 歼 述 。 而 所 谓 沟通 能 力 的 基础 知识 到 底 指 的 是 什么 呢 ? 
能 够 规 规矩 矩 地 打招呼 、 能 够 用 正确 的 中 文书 写 文 档 、 能 够 声音 洪亮 
地 讲话 …… 当 然 这 些 都 很 重要 。 因 此 可 以 说 作为 一 般 社 会 成 员 所 需 的 
常识 ， 就 是 沟通 能 力 的 基础 知识 。 在 此 之 上 ， 刁 为 SE 的 社会 成 员 还 必 
须 具备 这 一 身份 所 特有 的 第 识 ， 那 就 是 “懂得 什么 是 IT”。 对 于 社会 成 
员 来 说 ， 每 个 人 都 有 自己 的 定位 。 而 作为 SE 站 在 客户 的 面前 ， 客 户 就 
会 把 SE 看 作 是 了 解 代 的 人 (如 图 12.5 所 示 )。 反 过 来 ， 如 果 SE 不 了 
解 开会 怎么 样 呢 ? 若 真 是 这 样 的 话 ， 沟 通 可 就 进行 不 下 去 了 。 








图 12.5 SE 的 定位 = 懂 IT 的 人 


笔者 经 第 在 面 回 立 志 成 为 SE 的 新 员工 培训 会 上 问 这 样 一 个 问题 : 
“你 认为 作为 SE， 一 上 来 应 该 回 客 户 提 什 么 问题 ?” 多 效 的 新 员工 都 会 
回答 :“ 您 需要 什么 样 的 计算 机 系统 ?” 这 当然 也 没有 错 ， 但 并 不 能 算是 
最 好 的 答案 。 因 为 客户 最 关心 的 是 使 用 计算 机 解决 眼前 的 问题 ， 而 并 
不 是 引进 什么 样 的 计算 机 系统 。 因 此 SE 应 该 首先 询问 客户 :“ 您 遇 到 什 











么 困难 了 吗 ?” 倾 听 客 户 的 难处 ， 给 出 解决 对 策 即 IT 解决 方案 ， 这 才 是 
SE 的 职责 。 


转 12.8 IT 不 等 于 引进 计算 机 

IT 是 Information Technology (信息 技术 ) 的 缩写 ， 也 许 翻译 成 “ 充 
分 运用 信息 的 技术 ”会 更 加 容易 理解 。 虽 然 一 提 到 信息 化 (开化 ), 社 
会 上 就 会 认为 是 引进 计算 机 ， 一 提 到 开行 业 就 会 认为 是 计算 机 行业 ， 
但 是 作为 SE， 是 不 能 把 “信息 化 ” 和 “引进 计算 机 ”混同 起 来 的 。 要 说 
这 两 者 之 间 有 联系 ， 也 只 不 过 是 碰巧 计算 机 作为 信息 化 的 工具 是 很 实 
用 的 。 如 果 说 得 更 加 极端 些 ， 不 使 用 计算 机 ,信息 化 照样 能 进行 。 


举例 来 说 ， 诸 位 手中 都 有 几 十 到 几 百 张 从 公司 以 外 的 人 那里 得 到 
的 名 片 吧 ? 这 些 名 片 要 怎样 才能 充分 利用 呢 ?“ 按 照 ABCDE 的 顺序 分 
类 整理 ， 放 入 名 片 夹 中 ， 当 想 要 打 电 话 或 寄 信 时 ， 从 中 查找 ……” 这 样 
的 做 法 就 很 信息 化 了 1!“ 为 了 区 分 中 元 市 或 年 末 要 不 要 送礼 ， 把 名 片 按 
照 供应 商 、 经 销 商 等 分 门 别 类 ……” 这 样 就 越 来 越 信息 化 了 ! 这 里 所 说 
的 “很 信息 化 了 ”意思 就 是 “正在 充分 地 利用 信息 ”在 手工 作业 也 能 
分 地 利用 信息 ， 那 么 即便 未 使 用 计算 机 ， 也 是 了 不 起 的 信息 化 。 一 下 
在 名 片上 用 手写 的 方式 记 下 交易 记录 ， 这 样 做 真 麻 烦 ……” 要 是 遇 到 这 
种 情况 ， 才 终于 该 轮 到 计算 机 出 场 了 ， 用 计算 机 来 解决 以 往 要 靠 手 工 
作业 解决 的 信息 化 问题 ( 如 图 12.6 所 示 )。 


SE 的 工作 是 分 析 菲 手工 作业 完成 的 业务 ， 提 出 能 够 用 计算 机 解决 
客户 所 面临 问题 的 方法 。 如 末 徘 手工 作业 完成 的 业务 根本 “无 法 用 信息 
化 的 方法 解决 "， 而 客户 又 次 信 “ 只 要 引进 了 计算 机 ， 目 然 就 可 以 用 信 
县 化 的 方法 解决 了 ， 那 么 应 该 怎么 办 呢 ? SE 这 时 应 该 回 客户 说 明 ， 
计算 机 并 不 是 万 能 的 机 天， 并 不 是 什么 都 能 解决 。 
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. 图 12.6 为 了 解决 手工 作业 中 的 信息 化 问题 而 引进 计算 机 


围 12.9 计算 机 系统 的 成 功 与 失败 

在 本 草 的 开头 就 说 过 ，SE 是 份 很 有 意思 、 很 值得 去 做 的 工作 。 这 
样 说 是 因为 徊 计算 机 的 引进 市 来 了 成 功 ， 那 么 巨大 的 成 就 感 也 会 油 然 
而 生 。 享 有 这 份 成 就 感 是 能 够 和 客户 直接 沟通 的 SE 才 有 的 特权 。 ”做 
出 来 了 ! 帮 了 大 忙 了 ! 太 感 谢 了 1!”“ 下 回 遇 到 了 困难 还 找 你 !1” 像 这 样 
看 到 了 客户 的 笑脸 或 获得 了 客户 的 信任 的 话 ， 作 为 一 名 定位 是 SE 的 社 
会 成 员 ， 此 时 定 会 由 心底 感到 满足 吧 。 为 此 ， 无 论 如 何 都 要 使 计算 机 
系统 的 引进 获得 成 功 。 


成 功 的 计算 机 系统 是 什么 样 的 呢 ? 那 就 是 能 完全 满足 客户 需求 的 
计算 机 系统 。 客 户 期 每 的 是 由 计算 机 市 来 的 I 解决 方案 ， 而 并 非 计算 
机 技术 。 能 满足 需求 且 稳 定 地 工作 ， 这 样 的 计算 机 系统 正 是 被 客户 所 
需要 的 。 以 此 为 标准 ， 计 算 机 系统 是 成 功 还 是 失败 就 很 容易 判断 本。 
右 引 进 的 计算 机 系统 能 真正 为 客户 所 用 ， 就 是 成 功 的 。 而 对 于 失败 的 
计算 机 系统 ， 无 论 使 用 了 多 么 高 深 的 撤 术 ， 拥 有 多 人 么 漂亮 的 用 尸 界面 ， 

















也 会 因 “ 还 是 手工 作业 更 方便 啊 ” 这 样 的 理由 被 客户 拒绝 ， 而 变 得 无 人 
问津 。 

下 面 就 试 春 练习 一 下 如 何 回 客 户 提出 一 套 应 用 了 计算 机 的 IT 解决 
方案 吧 。 假 设 有 这 样 的 客户 ,他 们 在 徘 手 工作 业 的 方式 处 理 名 片 时 ， 





已 经 遇 到 了 不 可 解决 的 困难 。 诸 位 打算 提出 什么 样 的 解决 方案 呢 ? 如 
果 打 算 提议 开发 定制 的 计算 机 系统 ， 比 如 “名 户 管 理 系 统 ”"， 那 么 束 请 
完 等 一 等 。 对 于 客户 来 说 ， 是 需要 考虑 预 拭 ， 因 此 SE 也 不 得 不 考虑 金 
钱 方面 的 事 ， 不 能 提议 超过 客户 预算 、 品 质 过 剩 的 计算 机 系统 。 


在 这 个 案例 中 ，1 合 个 人 计算 机 +1 台 打 印 机 +Windows+ 市 场 上 出 
售 的 通信 有 录 软件 (站 年 卡 软件 等 ) 这 样 的 一 僚 计 算 机 系统 就 足够 了 (如 
图 12.7 所 示 )。 别 看 用 的 都 是 些 市 场 上 出 售 的 产品 ， 组 成 的 计算 机 系统 
也 一 样 能 很 出 色 ， 也 能 提供 完美 的 IT 解 决 方案 。 这 样 的 话 ，3 引 进 计算 
机 系统 所 需要 的 全 部 费用 ， 就 可 以 控制 在 20 万 日 元 ( 约 合 1 万 人 民 币 ) 
以 内 了 。 客 户 也 会 认为 “要 是 20 万 以 内 的 话 ， 倒 是 可 以 引进 试 试 ”。 





通信 有 录 软 件 | 


Windows | 


引进 了 这 套 计 算 机 系统 后 ， 如 来 其 能 为 客户 所 用 就 算 成 功 了 了。 为 
此 ， 还 必须 要 考虑 如 何 确保 计算 机 系统 在 必要 的 时 候 一 定 是 可 用 的 。 





在 计算 机 系统 中 ， 故 障 是 避免 不 了 的 。 所 以 要 事先 预测 可 能 发 生 什么 
样 的 故障 ， 想 出 防 患 于 未 然 的 对 朱 。 对 于 客户 来 说 ， 最 重要 的 更 过 于 
存储 在 个 人 计算 机 和 硬盘 中 的 名 片 信息 。 这 些 信息 可 不 像 一 般 的 商品 ， 
只 要 有 20 万 日 元 就 可 以 再 买 一 套 。 为 了 即使 人 硬盘 出 现 了 故障 也 不 至 于 





造成 太 大 的 损失 ， 我 们 还 要 建议 客户 定期 备份 。 


为 了 应 对 故障 ， 就 需要 花 钱 来 购 严 用 于 备份 的 MO 驱动 硕 和 磁盘 ， 
这 笔 开销 可 以 算 作 维 护 费 。 但 是 ,很 多 客户 会 很 反感 引进 计算 机 系统 
后 所 知 要 的 维护 费 。 这 时 SE 驶 必须 要 让 客户 理解 维护 如 的 必要 性 ， 马 
说 客户 时 的 要 点 是 让 他 们 了 人 解 信息 的 价值 。“ 您 的 信息 的 价值 ， 是 这 些 
维护 费 所 不 能 将 代 的 ”一 一 奢 能 这 样 劝说 客户 的 话 ， 客 户 就 应 该 能 接 
受 建 议 。 


国 12.10 大 幅 提 升 设备 利用 率 的 多 机 备份 

为 上 述 的 计算 机 系统 添加 了 MO 驱动 器 和 磁盘 就 能 充分 满足 客户 
的 需求 了 吗 ? 其 实 还 是 会 有 些 不 放心 的 。 因 为 在 该 计算 机 系统 中 ， 个 
人 计算 机 和 打印 机 都 具有 1 台 ， 无 论 是 哪 一 边 出 故 隐 了 ， 整 个 计算 机 
系统 就 瘫痪 了 。 构 成 计算 机 系统 的 每 个 要 素 只 有 一 个 状态 ， 要么 处 于 
正 稼 运转 状态 ， 要 人 么 是 出 现 故障 处 于 维修 状态 。 其 中 ， 处 于 正常 运转 
状态 的 比率 叫 作 “设备 利用 率 ”。 设 备 利 用 率 可 以 用 图 12.8 所 示 的 公式 
简单 地 算出 。 





正常 运转 的 时 间 + 出 现 故 障 处 于 维修 状态 的 时 间 


设备 利用 率 -= 














请 诸位 先 记 住 一 个 结论 : 将 计算 机 系统 的 构成 要 素 设 成 多 机 备份 ， 
可 以 出 乎 意料 地 大 幅度 提升 设备 利用 率 。 现 在 我 们 来 看 看 具体 的 示例 。 
假设 1 台 个 人 计算 机 的 设备 利用 率 是 90%，1 人 台 打 印 机 的 设备 利用 率 是 
80% ( 对 于 真实 的 个 人 计算 机 或 打印 机 ， 其 设备 利用 率 要 比 这 高 得 多 )。 
图 12.9 所 示 的 计算 机 系统 可 以 算 作 “串联 系统 ”， 用 户 输入 的 全 部 信息 
的 90% 会 经 过 个 人 计算 机 到 达 打 印 机 ， 接 下 来 这 90% 的 信息 中 又 有 
80% 会 通过 打印 机 顺利 地 打印 出 来 。 因 此 这 套 计算 机 系统 整体 的 设备 
利用 率 就 是 90% 之 中 的 80%， 即 0.9 x0.8=0.72 = 72%。 





设备 利用 率 为 90% 的 个 人 计算 机 


o_， 5 
pg 


( 因为 是 90% 之 中 的 80% ) 





图 12.9 串联 系统 的 设备 利用 率 


接 下 来 使 用 性 能 相同 的 个 人 计算 机 和 打印 机 各 2 台 ， 再 试 着 搭建 
一 个 “并 联系 统 ”。 如 图 12.10 所 示 ， 这 次 无 论 是 个 人 计算 机 还 是 打印 
机 ，2 台中 间 只 要 有 1 台 还 在 工作 ， 整 个 计算 机 系统 就 不 会 停止 运转 。 
因为 个 人 计算 机 的 设备 利用 率 是 90%， 所 以 相对 的 “故障 率 ” 就 是 10% 
(100% -90% = 10%),。2 台 个 人 计算 机 同时 出 现 故 障 的 概率 就 是 
10% x10% = 0.1x0.1= 0.01 = 1%。 因 此 ,把 2 台 个 人 计算 机 当 作 一 个 
设备 考虑 时 ， 该 设备 的 利用 率 就 是 100% -1% = 99%。 同 样 地 ， 因 为 打 
印 机 的 设备 利用 率 是 80%， 所 以 故障 率 是 20% ( 100% -80% =20% )。2 
台 打 印 机 同时 出 现 故障 的 概率 是 20% x20% = 0.2 x0.2 = 0.04 = 4%。 
此 ,把 2 台 打 印 机 当 作 一 个 设备 考虑 时 ， 该 设备 的 利用 率 就 是 100% - 





4%=96%。 综 上 所 述 ， 可 以 把 个 人 计算 机 和 打印 机 各 使 用 了 2 台 的 并 联 
系统 ， 看 作 是 由 设备 利用 率 为 99% 的 个 人 计算 机 和 设备 利用 率 为 96% 
的 打印 机 组 成 的 串联 系统 ， 因 此 设备 利用 率 就 是 0.99 x0.96 = 0.95 = 
95%, 


2 台 个 人 计算 机 合 在 一 起 ， ”2 台 打 印 机 合 在 一 起 ， 
设备 利用 率 为 99% 设备 利用 率 为 96% 


设备 利用 率 为 90% 、 
0 设备 利用 率 为 80 9%6 
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打 E 


( 因为 是 99% 
之 中 的 96% ) 


设备 利用 率 为 80% 
设备 利用 率 为 90% 的 打印 机 
的 个 人 计算 机 


图 12.10 “并联 系统 的 设备 利用 率 





个 人 计算 机 和 打印 机 各 1 台 时 ， 设 备 利用 率 是 72%， 一 旦 分 别 增 
至 了 2 台 ， 设备 利用 率 就 一 下 子 诡 升 到 了 95%。 如 采 能 出 示 这 个 数据 ， 
客户 也 还 是 能 接受 20 万 日 元 的 2 倍 、 即 40 万 日 元 的 费用 吧 。 由 此 看 
来 ， 身 为 SE， 在 谈话 时 还 必须 能 在 技术 上 有 理 有 据 地 说 服 对 方 。。 


六 亦 亦 


在 计算 机 行业 确实 有 “SE 的 地 位 比 程 序 员 的 高 ”这 种 说 法 。 那 么 ， 
所 有 计算 机 技术 人 员 将 来 都 必须 以 SE 为 目标 吗 ? 就 连 非 常 热爱 编程 ， 








想 当 一 寿 子 程序 员 也 错 了 吗 ? 笔者 认为 并 不 是 这 样 的 ， 想 当 一 者 子 程 
厅 员 也 很 好 。 但 问题 是 厂 要 立志 成 为 计算 机 行业 的 专家 ， 就 不 能 仪 仅 
天 注 技术 了 。 昌 然 又 懂 技 术 又 懂 计 算 机 确实 让 人 感到 兴奋 ， 但 如 果 只 
是 这 样 的 话 ， 早 晚 有 一 天 工作 束 会 变 得 没 那 么 有 意思 了 。 有 些 人 在 30 
岁 左右 束 会 选择 离开 计算 机 行业 ， 不 是 因为 他 们 退 赶不上 技术 前 进 的 
步伐 ， 而 是 因为 他 们 感到 工作 变 得 无 聊 了 。 专 家 也 好 普通 人 也 罢 ， 只 
有 为 社会 做 出 了 贡献 才能 有 成 观感 ， 才 会 党 得 工作 有 意义 。 可 能 有 人 
会 觉得 “这 人 么 说 来 ， 即 使 是 程序 员 ， 只 要 能 意识 到 目 己 也 是 在 为 社会 做 
贡献 不 就 好 了 吗 ?” 能 这 样 想 就 对 了 ! SE 也 好 程序 员 也 罢 ， 所 有 和 计 
算 机 相关 的 工程 师 都 要 有 这 样 一 种 意识 : 我 们 要 让 计算 机 技术 服务 于 社 
会 。 如 采 能 有 这 样 的 决心 ， 就 应 该 能 作为 一 生 的 事业 和 计算 机 愉快 地 
相处 下 去 了 吧 。 





结束 语 


在 本 书写 作 之 前 ， 我 还 写 过 一 本 叫 作 《 程 序 是 怎样 跑 起 来 的 》 的 
书 。 该 书 被 翻译 成 了 于 文 和 中 文 ， 所 以 不 仅 是 日 本 国内 ， 在 海外 也 有 
很 多 读者 。 此 外 ， 该 书 还 被 很 多 企业 用 作 新 员工 培训 的 辅助 读物 ， 亦 
被 大 学 用 作 研 讨 会 的 教材 。 在 这 里 真 的 非常 感谢 诸位 ! 


但 是 ， 作 为 作者 ， 我 在 高 兴 之 余 也 感到 了 深 深 的 敬意 。 从 诸位 手 
中 收 到 的 读者 来 信 中 ， 有 一 位 70 岁 左 右 的 老 先 生 这 样 写 过:“ 因 为 是 热 
门 图 书 所 以 天 了 一 本 ， 但 内 容 太 难 了 ， 理 解 不 了 。 为 此 我 又 一 心 一 意 
地 撰写 了 本 书 。 在 本 书 中 ， 将 从 基础 中 的 基础 开始 讲 起 ， 明 确 地 指出 
知识 的 犯 围 和 目标 ， 力 求 做 到 更 加 通俗 易 僵 。 诺 位 该 过 后 感想 如 何 
呢 ? 右 诸位 能 通过 读者 来 信 将 您 的 意见 或 感想 告知 我 ， 我 将 感到 不 胜 


末 泣 。 



































谢 辞 


正 值 本 书 发 行 之 际 ， 我 要 衷心 感谢 从 策划 阶段 就 开始 关照 我 的 日 
经 Software 的 柳 田 俊 庆 主编 、 天 崎 成 明 记 者 、 日 经 BP 出 版 社 的 高 昌 知 
子 ， 以 及 每 一 位 工作 人 员 。 借 此 机 会 ， 我 还 要 感谢 那些 在 《日 经 
Software 》 连载 《计算 机 并 不 难 少 时 ， 为 我 指出 讲解 中 的 遗漏 或 错误 ， 
以 及 来 信 或 励 我 的 诸位 读者 。 
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图 灵 教 育 图 灵 访 谈 


turingbooks ituring_interview 


@ 在 纸 上 体验 微型 计算 机 的 制作 过 程 ， 消 除 对 硬件 的 恐 悍 
@ 完成 一 次 手工 汇编 ,加 深 对 计算 机 的 理解 

@ 理解 程序 的 流程 、 面 向 对 象 的 编程 、 数 据 库 以 及 XML 
@ 抓 住 7 个 要 点 ， 与 算法 和 数据 结构 成 为 好 朋友 ”ER 
@ 通过 7 个 实验 ， 理 解 TCP/IP 网 络 协 议 


原来 ， 计 算 机 并 不 难 | 





太 以 图 配 文 ， 深 入 讲解 硬件 & 软 件 基础 知识 
女 语言 通俗 ， 即 使 是 文科 生 也 能 看 得 懂 
太 特 设 “来 目 企 业 培 训 现场 ” 专栏， 生动 有 趣 


ISBN 978-7-115-39227-5 
图 灵 社 区 : iTuring.cn | : | 
> 


热线 : (010)51095186 转 600 


pp 所 和 E 漠 入 计算 机 /程序 设计 ISBN 978-7-115-39227-5 
人 民 邮 电 出 版 社 网 址 : www.ptpress.com.cn 定价 : 39.00 元 





最 前 疝 的 |T 类 电子 书 发 售 平台 


电子 出 版 的 时 代 已 经 来 临 。 在 许多 出 版 界 同行 还 在 犹 
除 簿 得 的 时 候 ， 图 灵 社 区 已 经 采取 实际 行动 拥抱 这 个 
出 版 业 巨 变 。 作 为 国内 第 一 家 发 售 电子 图 书 的 IT 类 出 
版 商 ， 图 灵 社 区 目前 为 读者 提供 两 种 DRM-free 的 阅读 
体验 : 在 线 阅 读 和 PDF。 


相 比 纸 质 书 ， 电 子 书 具 有 许多 明显 的 优势 。 它 不 仅 发 
布 快 ， 更 新 容易 ， 而 且 尽 可 能 采用 了 彩色 图 片 ( 即 使 
有 的 书 纸 质 版 是 黑白 印刷 的 ) 。 读 者 还 可 以 方便 地 进 
行 搜索 、 剪 贴 、 复 制 和 打印 。 


最 万 便 的 开放 出 版 平台 


图 灵 社 区 向 读者 开放 在 线 写 作 功 能 ， 协 助 你 实现 目 出 
版 和 开源 出 版 的 梦想 。 利 用 “合集 功能 ， 你 就 能 联 
合 二 三 好 友 共 同 创作 一 部 技术 参考 书 ， 以 免费 或 收费 
的 形式 提供 给 读者 。 (收费 形式 须 经 过 图 灵 社 区 立项 
评审 。) 这 极 大 地 降低 了 出 版 的 门槛 。 只 要 你 有 写作 
的 意愿 ， 图 灵 社 区 就 能 帮助 你 实现 这 个 梦想 。 成 熟 的 
书稿 ， 有 机 会 入 选 出 版 计划 ， 同 时 出 版 纸 质 书 。 


图 灵 社 区 引进 出 版 的 外 文 图 书 ， 都 将 在 立项 后 马上 在 
社区 公布 。 如 果 你 有 意 翻 译 哪 本 图 书 ， 欢 迎 你 来 社区 
申请 。 只 要 你 通过 试 译 的 考验 ， 即 可 签约 成 为 图 灵 的 
译 者 。 当 然 ， 要 想 成 功 地 完成 一 本 书 的 翻译 工作 ， 是 
需要 有 坚强 的 新 力 的 。 


欢迎 加 入 


图 灵 社 区 


图 灵 社 区 进一步 把 传统 出 版 流程 与 电子 书 出 版 业务 
紧密 结合 ， 目 前 已 实现 作 译 者 网 上 交 稿 、 编 辑 网 上 
审 稿 、 按 章 发 布 的 电子 出 版 模式 。 这 种 新 的 出 版 模 
式 ， 我 们 称 之 为 “敏捷 出 版 。， 它 可 以 让 读者 以 较 
快 的 速度 了 解 到 国外 最 新 技术 图 书 的 内 容 ， 弥 补 以 
往 翻 译 版 技术 书 “ 出 版 即 过 时 ”的 缺憾 。 同 时 ， 敏 
捷 出 版 使 得 作 、 译 、 编 、 读 的 交流 更 为 方便 ， 可 以 
提前 消灭 书稿 中 的 错误 ， 最 大 程度 地 保证 图 书 出 版 
的 质量 。 


最 直接 的 读者 交流 平台 


在 图 灵 社 区 ， 你 可 以 十 分 方便 地 写作 文章 、 提 交 勘 
误 、 发 表 评 论 ， 以 各 种 廊 式 与 作 译 着、 编辑 人 员 和 
其 他 读者 进行 交流 互动 。 提 交 勘 误 还 能 够 获 赠 社区 
银子 。 


你 可 以 积极 参与 社区 经 常 开展 的 访谈 、 审 读 、 评 选 
等 多 种 活动 ， 廊 取 积分 和 银子 ， 积 累 个 人 声望 。 
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